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Zusammenfassung
Fu¨r das junge Schulfach Informatik existieren meist nicht empirisch sondern fach-
lich begru¨ndete Kompetenzmodelle, die einen Sollzustand beschreiben. Bislang
fehlen Ansa¨tze, die den Istzustand modellieren und einen Bezugsrahmen liefern,
in dem informatikspezifische Anforderungen von Aufgaben und die korrespon-
dierenden Fa¨higkeiten von Schu¨lern darstellbar sind. In dieser Arbeit wird eine
Methodik erprobt, ein solches Strukturmodell auf empirisch-analytischem Weg
zu gewinnen. Das Modell soll sichtbar machen, welche Dimensionen das System
kognitiver Anforderungen und Fa¨higkeiten aufspannen, die charakteristisch fu¨r
die Informatik in der Sekundarstufe sind.
Als umfangreiches Untersuchungsmaterial stehen die Aufgaben und Schu¨ler-
antworten des Online-Wettbewerbs Informatik-Biber zur Verfu¨gung, der ja¨hrlich
mehrere Tausend Teilnehmer aller Schularten und Jahrgangsstufen der Sekun-
darstufe verzeichnet, Ma¨dchen wie Jungen. Davon ausgehend, dass neben dem
Fachinhalt kognitive Kriterien wie der Abstraktionsgrad oder die Lernzielstufe
die Aufgabenschwierigkeit bestimmen, wird ein Katalog informatikspezifischer
Merkmale erstellt. In einer Expertenbefragung werden die Wettbewerbsaufgaben
nach den Merkmalen klassifiziert.
Eine Clusteranalyse der Aufgaben arbeitet vier Typen heraus: Wiedergabe,
Versta¨ndnis, Anwendung und Problemlo¨sung, die als Anforderungsdimensionen
interpretiert werden. Weiter fu¨hrt die Idee, dass ein Schu¨ler, der etwa abstrakte
Aufgaben lo¨st, die Fa¨higkeit besitzt, mit Abstraktion umzugehen. Die Aufgaben-
merkmale werden mit den Antwortmustern der Teilnehmer zu Merkmalsmustern
verknu¨pft. Faktorenanalysen dieser Muster berechnen Faktoren, die als Fa¨hig-
keitsdimensionen interpretiert werden. Hier tritt die Datenproblematik zutage,
die darin besteht, dass die Merkmale bereits im Aufgabensatz nur in bestimmten
Kombinationen vorkommen. Sie sind konfundiert.
So ist das Ergebnis der Aufgabenanalyse ein fundierter Entwurf eines mehr-
dimensionalen Anforderungsmodells. Der Ertrag aus der Analyse der Schu¨lerant-
worten und Merkmalsmuster ist zuna¨chst ein Vorgehensbericht, der auch die Kon-
fundierung thematisiert, die die Gu¨ltigkeit des Fa¨higkeitsmodells in Frage stellt.
Um die Fa¨higkeitsdimensionen zu u¨berpru¨fen, wird ein Leitfaden fu¨r weitere Ite-





Most competence models for informatics in secondary education are determined
according to the structure of the subject. Therefore they represent the target
state. Up to now, models representing the actual state, derived from empirical
results, are rarely described. There is a strong need for approaches to describing
the actual state in terms of task requirements and student abilities. In this thesis
an empirical statistical procedure of developing a structural model is proven.
The aim is to visualize the dimensions spanning the system of characteristic
cognitive requirements and corresponding abilities relevant in computer science
in secondary education.
The German Informatik-Biber is member of an international initiative for the
promotion of informatics, addressing students of all types of secondary school,
girls and boys. The yearly contest with thousands of participants provides exten-
sive and rich data for the investigation. Assuming that the task difficulty, beneath
contents, depends on cognitive characteristics, a catalogue of criteria is specified.
Criteria are, for example, the level of abstraction, or Bloom’s taxonomic level
of learning goals. The tasks of the Informatik-Biber are classified into criteria
categories through expert rating.
A cluster analysis of the classified tasks results in four types: reproduction,
comprehension, application, and problem solving. The types are interpreted as
four dimensions of task requirements. The idea that someone who is able to solve
abstract tasks is capable to deal with abstraction, as an example, leads even
further. The criteria and the students’ answer patterns are combined to students’
criteria patterns. Factor analyses result in factors that can be interpreted as
dimensions of students’ abilities. At this point a problem of the task set emerges:
some criteria cannot be separated from each other because they only occur in
certain combinations.
So there are two conclusions. Task analysis results in a multidimensional mo-
del of task requirements, while pattern analysis of student answers does not result
in a valid model. In fact the outcome is a guideline for continuing iterations of
model development, placing emphasis on the construction of tasks, eliminating
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Angeregt durch die Frage, welche Informatikaufgaben von Schu¨lern leicht oder
schwierig empfunden werden, ist diese Forschungsarbeit entstanden. Aufgaben
werden im Unterrichtsfach Informatik wie in anderen Fa¨chern zu vielfa¨ltigen
Zwecken eingesetzt. Sie spielen eine zentrale Rolle bei der Erkundung, Vertiefung,
Aktivierung und U¨bung des Stoffes sowie bei der Lernstandskontrolle, Leistungs-
erhebung oder dem Leistungsvergleich. Angemessene Aufgaben sind dem Unter-
richtsgelingen fo¨rderlich und wesentlicher Bestandteil der Leistungsbeurteilung.
Eine sorgfa¨ltige Auswahl von Aufgaben, die dem Zweck und dem Adressaten
im Wortsinn angemessen sind, setzt die Einscha¨tzung ihrer kognitiven Anfor-
derungen voraus. In der Praxis wird dazu auf Taxonomien wie die Bloomsche
Lernzieltaxonomie zuru¨ckgegriffen. Bisher fehlen informatikspezifische Kriterien,
um den Aufgabenanspruch in diesem Fach mo¨glichst objektiv zu taxieren. So ist
der kognitive Anspruch von Informatikaufgaben Gegenstand dieser Studie. Ziel
ist es, Schwierigkeitskriterien zu identifizieren und daraus eine Modellvorstellung
der Aufgabenanforderungen und Schu¨lerfa¨higkeiten zu entwickeln.
Aufgaben werden gemeinhin mit Schwierigkeitsmerkmalen – reproduktiv, sche-
matisch, abstrakt, kreativ, komplex und viele mehr – verbunden, die die Auf-
gabenstellung oder den erforderlichen Problemlo¨seprozess charakterisieren. Als
Beispiel sei das Merkmal Komplexita¨t genannt, meist als Gro¨ße des Lo¨sungs-
raums verstanden. Werden etwa beim Schachspiel mehrere Figuren betrachtet,
ist die Komplexita¨t gro¨ßer als wenn nur ein Spielzug einer Figur bedacht wird.
Noch komplexer ist, sich die Abfolge von Zu¨gen mehrerer Figuren zu verge-
genwa¨rtigen. Komplexe Aufgaben gelten als anspruchsvoll, ebenso abstrakte Auf-
gaben oder solche mit unbekannten Lo¨sungsansa¨tzen, die Kreativita¨t verlangen.
Diese Schwierigkeitseinscha¨tzung kann treffend und informativ sein, ist jedoch
qualitativer Art. Sie ist eindimensional und gestattet keinen integrierten Vergleich
zweier oder mehrerer Kriterien. Ein Bezugssystem fehlt, in dem in mehreren Di-
mensionen festgehalten wird, was eine leichte und was eine schwierige Aufgabe
auszeichnet, und in das jede Aufgabe anhand ihrer Schwierigkeitsmerkmale ein-
geordnet werden kann.
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Die Eingangssituation ist also die, dass informatikspezifische Kriterien und
vor allem ein Bezugsrahmen fu¨r Aufgabenanforderungen fehlen. Um dem zu be-
gegnen, wird als erster Schritt ein Katalog von Aufgabenmerkmalen erstellt. Da-
zu werden Publikationen zu klassischen Lernziel-Taxonomien, Forschungsarbei-
ten der benachbarten Fachdidaktiken, Bildungsstudien und Vero¨ffentlichungen
zu inhaltlichen Standardisierungsansa¨tzen in der Schulinformatik ausgewertet.
Eine Ausgangsmenge an Kriterien wird identifiziert, von denen ein Effekt auf die
Aufgabenschwierigkeit erwartet wird, der teilweise bereits untersucht wurde. Als
na¨chster Schritt werden die Schwierigkeitsmerkmale mit Aufgabenmaterial ver-
knu¨pft. Schu¨ler bearbeiten die Aufgaben, die Resultate werden erfasst und die
empirischen Daten werden statistisch auf Wirkzusammenha¨nge zwischen Schwie-
rigkeit und Erfolg untersucht. Anhand der Ergebnisse werden die vielza¨hligen
Merkmale zu wenigen, mo¨glichst unabha¨ngigen Dimensionen verdichtet.
Verbildlicht entspricht das entstehende Strukturmodell einem Koordinaten-
system mit einer Achse je Dimension, in dem Aufgaben direkt anhand ihrer
Merkmale und Personen mittelbar anhand der Aufgaben verortet werden, die
sie erfolgreich lo¨sten. Ein Beispiel eines solchen mehrdimensionalen Modells fin-
det sich in der nationalen Erga¨nzungsuntersuchung zu Pisa (das Akronym steht
fu¨r Programme for International Student Assessment). Darin werden die Typen
mathematischen Arbeitens, die
”
die Spannweite mathematischer Grundbildung
markieren“ (Neubrand et al. 2004, S. 39), als Dimensionen vergegensta¨ndlicht.
Technische Fertigkeiten (1), etwa die Durchfu¨hrung bekannter Lo¨sungsverfahren,
Rechnerisches Modellieren (2), wo erst die Mathematisierung einer Situation den
Lo¨sungsansatz ergibt, der sodann rechnerisch durchzufu¨hren ist, und Begriﬄiches
Modellieren (3), wo begriﬄiche Zusammenha¨nge im Vordergrund stehen und eine
Argumentation zu erbringen ist, charakterisieren die Dimensionen (vgl. S. 30).
In dieser Arbeit wird ein empirisch-analytischer Ansatz erprobt, aus spezifi-
schen Merkmalen von Informatikaufgaben ein Strukturmodell zu konstruieren,
das den Aufgabenanspruch und die Fa¨higkeiten zu deren Lo¨sung beschreibt.
Zugrunde liegen die Teilnahmedaten des Online-Schu¨lerwettbewerbs Informatik-
Biber1, der im Jahresturnus ausgerichtet wird. Am Informatik-Biber 2007 nah-
men bundesweit u¨ber 20.000 Schu¨ler der fu¨nften bis dreizehnten Jahrgangsstufe
teil. Im Zuge der Untersuchung werden die Wettbewerbsaufgaben in einer Ex-
pertenbefragung nach den Anforderungsmerkmalen eingescha¨tzt. Von Interesse
ist, wie die Bearbeitungserfolge der Schu¨ler im Zusammenhang mit den Merk-
malsauspra¨gungen variieren. Die beobachteten Merkmalseffekte werden mit ex-
plorativen statistischen Methoden, vor allem Cluster- und Faktorenanalysen, zu
wenigen Dimensionen gebu¨ndelt, die die Varianz der Schu¨lerergebnisse mo¨glichst
gut repra¨sentieren.
1Der Informatik-Biber (www.informatik-biber.de) ist Teil der internationalen Initiative
Bebras International Contest on Informatics and Computer Fluency (www.bebras.org).
In Deutschland bildet er das Einstiegsformat zum Bundeswettbewerb Informatik
(www.bundeswettbewerb-informatik.de).
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Wa¨hrend das Vorgehen zur strukturellen Modellierung prinzipiell unstrittig
ist, erweist sich die Beschaffenheit des Datenmaterials, das fu¨r den Informatik-
wettbewerb und nicht fu¨r die Untersuchung erhoben wurde, als ungu¨nstig. Die
Anzahl von insgesamt nur neunundzwanzig beziehungsweise fu¨nfzehn Aufgaben
je Altersstufe ist problematisch. Fu¨r eine Analyse mehrerer Merkmale ist das
eine a¨ußerst geringe Fallzahl, denn die Merkmale kommen zwangsla¨ufig nur in
bestimmten Kombinationen vor. Diese Merkmalskonfundierung wird im Daten-
kapitel thematisiert. Positiv steht der eingeschra¨nkten Aussagekraft der Daten
in Bezug auf die Merkmale eine große Bandbreite der Aufgabeninhalte und ei-
ne beachtliche Gro¨ße der Stichprobe gegenu¨ber, die Schu¨ler aller Bundesla¨nder,
nahezu aller Schularten und jeder Altersgruppe der Sekundarstufe einschließt.
Der Beitrag verzichtet pragmatisch auf einen aufwa¨ndigen eigenen Versuchs-
aufbau und greift auf den Datenfundus des Informatik-Bibers zuru¨ck. Die Arbei-
ten konzentrieren sich auf einen exemplarischen ersten Durchlauf einer empirisch-
statistischen Modellentwicklung. Als Ergebnis erwa¨chst auf der Grundlage der
theoretischen Voru¨berlegungen zu den Schwierigkeitskriterien eine Modellvorstel-
lung der Dimensionen informatischer Aufgabenanforderungen und Schu¨lerfa¨hig-
keiten. Bedingt durch die Konstruktion aus Aufgaben und Schu¨lerdaten bildet
das Modell die Realita¨t ab, im Gegensatz zu den verbreiteten normativen Model-
len, die eine Erwartung formulieren.
Da sich die empirisch-statistische Herangehensweise an die Modellbildung als
praktikabel erweist, ist diese Bestandsaufnahme ein idealer Ausgangspunkt fu¨r
einen iterativen Entwicklungsprozess, in dem modellgeleitet Aufgaben konstruiert
werden, deren Bearbeitungsergebnisse wiederum in die Korrektur, Verfeinerung
und Festigung des Modells einfließen.
Gliederung
Die Niederschrift gliedert sich in elf Kapitel. Im Anschluss an die Motivation
in Kapitel 2 wird in Kapitel 3 der Forschungsstand zu klassischen Taxonomien,
aktuellen Bildungsstudien, Kompetenzmodellierung in der Informatik und in be-
nachbarten Fachwissenschaften sowie schwierigkeitserzeugenden Merkmalen auf-
gearbeitet. In dem Zusammenhang werden die Begriffe Kompetenzstrukturmodell
versus Kompetenzstufenmodell, Aufgabe und Aufgabenschwierigkeit versus Item
und Itemschwierigkeit gekla¨rt. In diesen Forschungskontext wird in Kapitel 4 die
Zielstellung eingebettet.
Die potentiellen Schwierigkeitsmerkmale werden in Kapitel 5 theoretisch be-
gru¨ndet und mit Beispielaufgaben aus dem Informatikwettbewerb verknu¨pft, der
in Abschnitt 6.1 des darauffolgenden Kapitels vorgestellt wird. In Abschnitt 6.2
werden die Modalita¨ten und Ergebnisse der Expertenbefragung zur Aufgaben-
klassifizierung beschrieben. Kapitel 7 entha¨lt die Aufbereitung der Rohdaten, so
dass fu¨r die weiteren Auswertungen Aufgabentabellen mit der Merkmalsklassifi-
zierung und Schu¨lertabellen mit den Wettbewerbsergebnissen bereitstehen.
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Thema des Kapitels 8 sind die statistischen Analysen, die durchgefu¨hrt wer-
den, um dimensionale Strukturen in den empirischen Daten aufzuspu¨ren. Es
werden zwei unterschiedliche Blickwinkel eingenommen, die Aufgabenperspek-
tive und die Personenperspektive. Aus der Aufgabenperspektive werden in Ab-
schnitt 8.1 clusteranalytisch vier qualitative Anforderungstypen abgegrenzt, die
als Wiedergabe-, Versta¨ndnis-, Anwendungs- und Problemlo¨sedimension gedeutet
werden. In Abschnitt 8.2 werden erga¨nzend die Aufgabenkennzahlen empirische
Schwierigkeit und Trennscha¨rfe berechnet. Aus der Personenperspektive werden
Fa¨higkeitsdimensionen abgegrenzt. Das geschieht in 8.3 durch eine Faktorenana-
lyse der Antwortmuster (Welcher Schu¨ler lo¨st welche Aufgabe?) und in 8.4 durch
eine Faktorenanalyse der Merkmalsquoten (Welcher Schu¨ler lo¨st wie viel Prozent
der Aufgaben eines Merkmals?). Die resultierenden Strukturhypothesen werden
in Kapitel 9 interpretiert und verglichen.
Abschließend wird die Modellgeltung u¨berpru¨ft. In 10.1 wird jede Strukturhy-
pothese in ein multidimensionales Rasch-Modell eingepasst, in dem anhand einer
Bootstrap-Simulation die Anpassungsgu¨te an die Wettbewerbsdaten gescha¨tzt
wird. In 10.2 wird das Vorgehen zur Modellbildung einschließlich Datengrundlage
und Merkmalsauswahl reflektiert. Das Fazit ist, das Anforderungsmodell beizu-
behalten. Das Modell fa¨chert die Kompetenzanforderungen in vier Dimensionen
auf, die durch ihre Merkmalsprofile anschaulich charakterisiert werden. Dage-
gen kann die Modellierung der Personenfa¨higkeit wegen der Vorbehalte aus der
Datenproblematik nicht als abgesichert gelten. Die erprobte Methodik wird als
praktikabel und zielfu¨hrend beurteilt. So mu¨ndet Kapitel 11 in der Empfehlung,
geleitet durch das Anforderungsmodell neue Aufgaben zu entwickeln, in denen
ein u¨berarbeiteter Merkmalssatz systematisch variiert wird, um die bisherigen
Ergebnisse zu verfeinern und fortzuentwickeln.
Kapitel 2
Motivation
Das junge Schulfach Informatik nimmt in Deutschland, wo die Bildungshoheit bei
den Bundesla¨ndern liegt, noch nicht u¨berall einen gleichberechtigten Platz unter
den naturwissenschaftlichen Fa¨chern ein. So findet Informatikunterricht in der
gymnasialen Mittelstufe in einigen La¨ndern in einem eigensta¨ndigen Pflichtfach
statt, in anderen nur in Form einer integrativen informatischen Grundbildung.
Eine Gegenu¨berstellung der Situation des Schulfachs in den La¨ndern liefert Star-
ruß (2010) in einer Synopse zum Informatikunterricht in Deutschland. Es gibt
teilweise la¨nderu¨bergreifende Initiativen von Interessensverba¨nden und Fachleh-
rervereinigungen mit dem Zweck, das Profil des Faches in der o¨ffentlichen Wahr-
nehmung zu scha¨rfen, seine Position in der Schule zu sta¨rken und das Interesse
der Schu¨ler zu fo¨rdern. Als Beispiel sei das Memorandum der Gesellschaft fu¨r
Informatik (GI) e. V. zur Sta¨rkung der Schulinformatik genannt (GI 2004).
Die Didaktikforschung leistet ihren Beitrag dazu in Gestalt von Praxisbe-
richten, Vermittlungskonzepten und theoretischen Modellen, die das spezifische
Wissen und Ko¨nnen in Informatikdoma¨nen wie Programmieren erkla¨ren. Diese
Modelle erschließen das komplexe Geflecht aus Fachinhalten und fachtypischen
kognitiven Anforderungen, indem sie es auf wenige Komponenten und Niveau-
stufen reduzieren. Sie werden in der aktuellen Bildungsdiskussion als Kompe-
tenzmodelle bezeichnet und bilden die Grundlage systematischer Evaluations-
prozesse, ob zur Qualita¨tssicherung des Unterrichts, zur Beurteilung individueller
Schu¨lerleistungen oder in vergleichenden Schulleistungsstudien.
Die existierenden Kompetenzmodelle fu¨r die Informatik in der Sekundarstufe
sind rein fachlich begru¨ndet, die wenigsten wurden empirisch u¨berpru¨ft. Neben
dem normativen Ansatz fehlt bisher eine analytische Vorgehensweise, eine Modell-
vorstellung der informatischen Kompetenz aus konkreten Erhebungen abzuleiten.
Dieser komplementa¨re Weg wird hier begangen. Mit den Aufgaben und Resul-
taten des bundesweiten Schu¨lerwettbewerbs Informatik-Biber sind authentische
Daten verfu¨gbar. Die Idee ist, einen Katalog beobachtbarer Kriterien zu erstel-
len, etwa ob Faktenwissen beno¨tigt wird oder ob Formalismen enthalten sind, von
denen vermutet wird, dass eine Aufgabe ihretwegen schwieriger ist, also seltener
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gelo¨st wird. Wenn von den Aufgaben bekannt ist, welche Schwierigkeitsmerkma-
le sie tragen, und von den Versuchspersonen, welche Aufgaben sie gelo¨st haben,
dann ko¨nnen statistische Verfahren eingesetzt werden, die Muster in den Daten
sichtbar machen. Es ero¨ffnen sich reiche Forschungsmo¨glichkeiten. Geleitet von
der Frage nach Aufgabentypen ko¨nnen die Aufgaben danach klassifiziert wer-
den, welche Merkmale sie tragen, und von welchen Personen sie gelo¨st oder nicht
bewa¨ltigt wurden. Geleitet von der Frage nach Problemlo¨setypen ko¨nnen die Per-
sonen danach klassifiziert werden, welche Aufgaben mit welchen Eigenschaften sie
erfolgreich bearbeitet haben. Der Zusammenhang zwischen Aufgabenmerkmalen
und Schwierigkeit kann analysiert werden.
Diese Untersuchung konzentriert sich auf die Fragestellung, welche Eigen-
schaften den Aufgabenanspruch pra¨gen. Um das Schwierigkeitsgefu¨ge aus un-
u¨berschaubar vielen Eigenschaften abzubilden, wird ein mo¨glichst sparsames, das
heißt geringdimensionales Modell gesucht. Als Koordinatensystem begriffen, wie
in Abbildung 2.1 angedeutet, ko¨nnen zum Beispiel bei drei Modelldimensionen in
der gro¨bsten Auflo¨sung acht hypothetische Aufgabentypen unterschieden werden,
von der Aufgabe ohne informatikspezifische Anforderungen, im Ursprung A des
Koordinatensystems verortet, u¨ber die Aufgabe mit Anforderungsschwerpunkten
in einer oder zwei Dimensionen, bis zur Aufgabe mit Anforderungsaspekten aller
Dimensionen, verortet im Punkt G. Je nach Feinheitsgrad des Modells sind auch
Abstufungen mo¨glich.
Abbildung 2.1: Schema eines dreidimensionalen Strukturmodells. Die Eckpunkte
markieren idealtypische Aufgaben mit Anforderungen in einer Dimension (B, D,
E), in zwei (C, F, H) oder drei Dimensionen (G) oder in keiner Dimension (A).
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Von großer Wichtigkeit ist die Auswahl der Merkmale, weil das Modell nur die-
jenigen Teilaspekte abbilden kann, die in die Modellierung eingebracht werden.
Ein Vorteil der Konstruktionsweise der Modelldimensionen aus den Aufgaben-
merkmalen ist, dass die resultierende Modellvorstellung unmittelbar auf vorhan-
denes Unterrichtsmaterial im Schulkontext u¨bertragbar ist und neue Aufgaben
unkompliziert anhand ihrer Eigenschaften eingeordnet werden ko¨nnen.
Der Prozess der Modellentwicklung wird im Folgenden beschrieben. Ein Weg
wird aufgezeigt, auf der Basis empirischer Daten ein Kompetenzmodell
”
bottom-
up“ zu konstruieren. Die Vorgehensweise ist u¨bertragbar auf weitere Fachinhalte
und andere Altersgruppen und Schularten. Das resultierende Modell dient der
Charakterisierung und vergleichenden Einordnung vorhandener Aufgaben wie der
modellgeleiteten Erstellung neuer Aufgaben. Es nimmt auch Personen auf, die
anhand ihrer Fa¨higkeiten, nachgewiesen durch die erfolgreiche Bearbeitung ent-
sprechender Aufgaben, in das gleiche Bezugssystem eingeordnet werden wie die
Aufgaben. Das wiederum ero¨ffnet vielfa¨ltige weitere Betrachtungen, zum Beispiel
Vergleiche zwischen Altersgruppen, Ma¨dchen und Jungen, Unterrichtskonzepten.
Nicht zuletzt bedarf es empirisch verankerter Anforderungs- und Leistungsmo-
delle, wie sie mit geeignetem Aufgabenmaterial nach dem Vorbild dieser Arbeit
entstehen ko¨nnen, um als Argumentationsgrundlage fu¨r Bildungsentscheidungen
den Stand informatischer Bildung zu erfassen.
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Kapitel 3
Stand der Forschung
Die Diskussion um Bildungsstandards im Schulfach Informatik gab wichtige Im-
pulse fu¨r diese Arbeit. Tragfa¨hige Bildungsstandards, wie im Expertengremium
um Klieme et al. (2003) ero¨rtert, beno¨tigen als theoretisches Fundament ein Mo-
dell dessen, was Schu¨lerinnen und Schu¨ler zu leisten vermo¨gen. Im weitesten
Sinne zielen schon Ordnungssysteme von Lernstufen und kognitiven Prozessen
wie die bekannte Taxonomie von Bloom et al. (1972) darauf ab. Die aktuelle For-
schung zur Kompetenzmodellierung, die besonders in den sprachlichen, mathema-
tischen und naturwissenschaftlichen Fa¨chern mit der Schulleistungsstudie Pisa
(Programme for International Student Assessment) intensiviert wurde, brachte
eine Reihe von Modellansa¨tzen hervor. Auch die Entwicklungsmethoden ru¨ckten
seither versta¨rkt in das Interesse. Hier wird eine Entwicklungsmethodik gewa¨hlt,
die aus Aufgabencharakteristika als Bausteinen bottom-up ein Kompetenzmodell
aufbaut. Das lenkt die Aufmerksamkeit auf potentielle Schwierigkeitsmerkmale,
deren Relevanz und Einflussgrad insgesamt sehr uneinheitlich beurteilt werden.
In diesem Kapitel wird ein U¨berblick u¨ber Methoden der Kompetenzmessung
und Modellvorschla¨ge aus der Mathematik und den Naturwissenschaften gege-
ben (Abschnitt 3.1). Ausfu¨hrlicher dargestellt werden der Forschungsstand in der
Informatik (Abschnitt 3.2) und Forschungsauszu¨ge, die sich den Schwierigkeits-
merkmalen von Aufgaben widmen (Abschnitt 3.3).
3.1 Kompetenzmodellierung
Die Forschungsberichterstattung zur Kompetenzmodellierung ist gepra¨gt von der
fortdauernden Begriffsdiskussion. Chomsky (1970) grenzte in den 60er-Jahren
theoretische Kompetenz als unabdingbare Voraussetzung fu¨r aktuale Performanz
ab.
”
Eine Untersuchung des [Sprach-] Lernens kann sinnvollerweise erst dann er-
folgen, wenn diese vorga¨ngige Aufgabe gelo¨st ist und man zu einer vernu¨nftigen,
gut besta¨tigten Theorie der zugrunde liegenden Kompetenz gelangt ist – das
heißt im Fall der Sprache: zur Formulierung der generativen Grammatik, die
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dem beobachteten Sprachgebrauch zugrunde liegt“ (Chomsky 1970, S. 120f).
Roth (1971), Mitglied der Bildungskommission des Deutschen Bildungsrates,
u¨bernahm den Begriff fu¨r die Pa¨dagogik. Er fu¨hrte sein anthropologisches Kon-
zept von Mu¨ndigkeit als Selbst-, Sach-, Methoden- und Sozialkompetenz ein, das
Verantwortlichkeit, Urteils- und Handlungsfa¨higkeit und damit Zusta¨ndigkeit ein-
schließt (Roth 1971, S. 180). Auf Mu¨ndigkeit gerichtet, ordnet Roth Lernprozesse
aufsteigend an, mit problemlo¨senden und kreativen als ho¨chsten Lernleistungen.
”
Dabei muss allerdings einsichtig sein, dass dieses Ziel einen immer
erneut zu wiederholenden mu¨hseligen Durchgang durch Lernstufen
fordert, bis u¨ber die Reproduktion des Gelernten, die Reorganisation
unter neuen Aspekten schließlich die produktive Transformation des
Gelernten auf neue Probleme gelingt“ (Roth 1971, S. 475, Hervorhe-
bung im Original).
U¨ber die Empfehlungen der Bildungskommission hat die Stufung Reproduk-
tion, Reorganisation, Transfer, Problemlo¨sen und Kreativita¨t modellbildenden
Eingang in Lehrpla¨ne und Standards aller Fa¨cher gefunden. Bis heute erfa¨hrt
das Konstrukt Kompetenz mannigfaltige Auslegungen. Weinert (1999) hat in
einem Gutachten fu¨r die OECD (Organisation for Economic Co-operation and
Development) eine umfangreiche Aufstellung verschiedener Kompetenzbegriffe
vorgenommen. Weinerts oft zitierte Definition liegt der Mehrheit der aktuellen
Forschungsansa¨tze in Deutschland zu Grunde.
”
Dabei versteht man unter Kompetenz die bei Individuen verfu¨gbaren
oder durch sie erlernbaren kognitiven Fa¨higkeiten und Fertigkeiten,
um bestimmte Probleme zu lo¨sen, sowie die damit verbundenen moti-
vationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fa¨higkeiten,
um die Problemlo¨sungen in variablen Situationen erfolgreich und ver-
antwortungsvoll nutzen zu ko¨nnen“ (Weinert 2001, S. 27f).





Kompetenz‘ aus einer (arbeits-)psychologischen
Perspektive zu beleuchten“ (Schaper 2008, S. 91). Er erkla¨rt Kompetenz als
- Perso¨nlichkeitsmerkmal (Intelligenz, Kreativita¨t, emotionale Stabilita¨t,
Offenheit fu¨r neue Erfahrungen),
- Eignungsmerkmal (Teamfa¨higkeit, Fu¨hrungsmotivation,
Durchsetzungsfa¨higkeit),
- Wissens- und Fa¨higkeitsvoraussetzung (Kenntnisse, Fertigkeiten, Fa¨higkeiten),
- Fa¨higkeit zum situationsangemessenen Verhalten (Performanz),
- Befa¨higung zur handelnden Bewa¨ltigung komplexer Anforderungssituationen
(kognitive, sozial-kommunikative, emotional-motivationale Voraussetzungen),
- Expertise (intensive Erfahrung und U¨bung),
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- Selbstorganisationsdisposition (lernend und problemlo¨send in neuartigen
Situationen),
- biographisches Konstrukt (durch biographische Erfahrungen und
Entwicklungsanforderungen erworbene Fa¨higkeiten) (Schaper 2008, S. 92f).
Schaper stellt kompetenzorientierte Ansa¨tze der Kompetenzforschung den
konventionellen arbeitsanalytischen Ansa¨tzen gegenu¨ber. Weniger Aufgaben als
Anforderungssituationen sind die Analyseeinheit, selbstorganisationstheoretische
Bezu¨ge bilden die theoretische Fundierung, qualitative Analysemethoden werden
bevorzugt, die Auswertung erfolgt mehr interpretativ-generisch als analytisch-
vergleichend, die Anforderungscharakterisierung ist eher personen- als aufgaben-
bezogen und die Ausrichtung der Analyse ist prospektiv-strategisch, also in die
Zukunft gerichtet (Schaper 2008, S. 94f).
In den Fachdidaktiken ist zu beobachten, dass sich der Ta¨tigkeitsschwerpunkt
von der anfa¨nglichen Ableitung normativer Modelle, die eine Erwartungshaltung
widerspiegeln, zum empirischen Abgleich verschiebt. Zum Einsatz kommen klas-
sische statistische Analyseverfahren und mehr und mehr auch Methoden der
Item-Response-Theorie (IRT). Allgemein wendet sich das Interesse versta¨rkt der
Kompetenzentwicklung zu. Kompetenz in ihrer Dynamik zu betrachten erfordert
einen sta¨rkeren Ru¨ckhalt durch psychologische Modelle, der bisher nicht immer
gegeben ist, denn Dynamik kann neben Verlauf, Zuwachs, Stagnation oder sogar
Ru¨ckschritt auch Interaktion mit der Perso¨nlichkeitsentwicklung bedeuten.
Bezug zu dieser Arbeit
Aus der Fu¨lle an Vero¨ffentlichungen zur Kompetenzmodellierung, meist aus den
Fachdidaktiken, Pa¨dagogik und Psychologie oder den Bildungsforschungsinstitu-
ten, werden im Weiteren diejenigen ausgewa¨hlt, die die Informatik oder benach-
barte Doma¨nen betreffen und sich mit dem Zusammenhang zwischen Aufgaben,
Lo¨sungsmustern und Kompetenzmustern befassen. Der U¨berblick beginnt mit
Lernzieltaxonomien und reicht u¨ber die Pisa-Rahmenkonzeption bis zu Erpro-
bungen neuer mehrdimensionaler Messmodelle.
Mit den Kompetenzauffassungen verglichen, die Schaper (2008) auffa¨chert,
entspricht der Kompetenzbegriff in dieser Arbeit dem klassischen Versta¨ndnis von
Kompetenz als Wissens- und Fa¨higkeitsvoraussetzung. Auch der Forschungsan-
satz ist so gesehen konventionell: Aufgaben, nicht Situationen werden analysiert;
die Auswertung erfolgt analytisch-vergleichend mit quantitativen Analysemetho-
den und orientiert sich am Ist-Zustand.
3.1.1 Lernziel-Taxonomien
Bloom et al. (1972) stellen 1956 mit der Absicht, Lernziele standardisiert zu
klassifizieren, eine Taxonomie Kognitiver Lernziele vor. Sie grenzen den Bereich
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Kognitive Lernziele gegen die Bereiche Affektive Lernziele und Psychomotori-
sche Fertigkeiten ab. Die Taxonomie mit sechs hierarchischen Stufen findet als







Anderson und Krathwohl et al. (2001) stellen fest, dass die Stufung empirisch
nur teilweise nachvollziehbar und die eindimensionale Struktur allzu stark ver-
einfachend sei. Sie revidieren die Bloomsche Taxonomie und formen daraus ein
zweidimensionales System, in dem die Stufe Wissen zu einer eigenen Wissens-
Dimension (Knowledge Dimension) erweitert und mit der Prozess-Dimension
(Cognitive Process Dimension) gekreuzt wird. Die Wissensarten bezeichnen sie
mit Substantiven und die modifizierten Prozesskategorien mit Verben, was den
Prozesscharakter unterstreicht:







Wissensarten (The Knowledge Dimension)
A Faktenwissen (Factual Knowledge)
B Konzeptwissen (Conceptual Knowledge)
C Prozedurwissen (Procedural Knowledge)
D Metakognition (Metacognitive Knowledge)
Das Geru¨st des revidierten Modells ist die Originaltaxonomie, erweitert um
die Mo¨glichkeit, die Wissensart in die Taxierung einzubringen. Unvera¨ndert wird
erwartet, dass die Prozesskategorien im Sinne wachsender Komplexita¨t und Ab-
straktheit hierarchisch sind. Indes wird nicht la¨nger unterstellt, dass die Katego-
rien Stufen sind, deren untere unbedingt vor den oberen erreicht werden.
”
First, although the dimension is believed to be hierarchical in that
the
’
higher‘ categories are believed to be more complex and more ab-
stract than the
’




was removed. That is, for example, Understand is no longer a ne-
cessary prerequisite for Apply. In fact, a student may Apply in part
in order to Understand. Second, when multiple cognitive processes
are included in an objective (e. g., Understand, Analyze), the objecti-
ve is classified according to the most complex cognitive process (e. g.,
Analyze)“ (Anderson 2005, S. 106).
Auch Marzano und Kendall (2007) kritisieren, dass die Annahme einer Schwie-
rigkeitshierarchie der Lernzielstufen theoretisch angreifbar sei. Sie schlagen ein
zweidimensionales Modell vor, in dessen Dimension Verarbeitungsstufen (Levels of
Processing) drei mentale Systeme angeordnet sind, das kognitive System mit vier
Stufen, das metakognitive System als fu¨nfte, das Selbstsystem als sechste Stufe.
In der Dimension Wissensgebiete (Domains of Knowledge) sind die drei Kompo-
nenten des Wissens vertreten, mit denen jeder Lernprozess notwendig verbunden
ist, Information, mentale und psychomotorische Abla¨ufe. Mit dem Selbstsystem
(6) und den psychomotorischen Abla¨ufen (C) werden die Bereiche affektiver und
psychomotorischer Lernziele integriert, die Bloom ausklammert:
Verarbeitungsstufen (Levels of Processing)
1. Kenntnisse abrufen (Retrieval, Cognitive System)
2. Versta¨ndnis (Comprehension, Cognitive System)
3. Analyse (Analysis, Cognitive System)
4. Kenntnisse verwenden (Knowledge Utilization, Cognitive System)
5. Metakognitives System (Metacognitive System)
6. Selbstsystem (Self-system)
Wissensgebiete (Domains of Knowledge)
A Information
B Mentale Abla¨ufe (Mental Procedures)
C Psychomotorische Abla¨ufe (Psychomotor Procedures)
Die Komplexita¨tsstufung der Prozesse wird aufgehoben und durch eine ge-
schachtelte Hierarchie ersetzt, die auf dem Kontrollfluss und dem Bewusstseins-
grad fußt (Marzano und Kendall 2007, S. 16). Vom Selbstsystem geht die Motiva-
tion aus, eine Aufgabe zu priorisieren und in Angriff zu nehmen. Das Selbstsystem
kontrolliert das metakognitive System, das fu¨r Ziele und Strategien zusta¨ndig
ist und mit dem kognitiven System interagiert, welches schließlich die kogniti-
ve Aktivita¨t steuert. So sind die drei mentalen Systeme hierarchisch angeordnet
(Marzano und Kendall 2007, S. 17). Innerhalb des kognitiven Systems nimmt der
Bewusstseinsgrad von der Anwendung (4) bis zum Abruf (1) von Kenntnissen mit
zunehmender Routine ab. Unter der Annahme, dass Prozesse des Selbstsystems
(6) mehr bewusstes Denken erfordern als Metakognition (5) und Metakognition
ihrerseits mehr als Kognition, bilden die sechs Verarbeitungsstufen eine Hierar-
chie des Bewusstseinsgrades (Marzano und Kendall 2007, S. 60f).
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Der Neuentwurf der Taxonomie findet hier als zweidimensionales Modell mit
einer Prozess- und einer Wissensdimension Erwa¨hnung. Neu ist die Annahme,
dass die Schwierigkeit nicht allein aufgabeninha¨rent ist, sondern wesentlich von
der Vertrautheit des Bearbeiters mit dem Lo¨seprozess abha¨ngt.
”
The complexity of a mental process is invariant – the number of
steps and their relationship do not change. However, familiarity with
a process will change over time. The more familiar one is with a
process, the more quickly one executes it, and the easier it becomes“
(Marzano und Kendall 2007, S. 11).
Fuller et al. (2007) diskutieren eine Auswahl der existierenden Taxonomien,
darunter die von Bloom et al. (1972), die Revision von Anderson (2001), die Ta-
xonomie von De Block (Fuller et al. 2007, S. 155), in der eine erste Dimension
mit den Kategorien Knowledge (1), Understanding (2), Application (3), Integra-
tion (4) durch eine zweite Dimension mit den Kategorien Cognitive (C), Affective
(A), Psychomotor domain (P) erga¨nzt wird, und die Solo-Taxonomie von Biggs
und Collis (1982; Solo steht fu¨r Structure of the Observed Learning Outcome),
die Pru¨fungswissen als Prestructural, Unistructural, Multistructural, Relational
oder Extended Abstract klassifizieren (Fuller et al. 2007, S. 155). Die Arbeitsgrup-
pe um Fuller stellt Aufgaben heraus, die charakteristisch fu¨r die Informatik als
Disziplin sind, und schla¨gt eine informatikspezifische Adaption der Bloomschen
Taxonomie vor, die Matrix Taxonomie. Diese wird hier als Lernzieltaxonomie mit
besonderer Relevanz fu¨r die Informatik vorgestellt (S. 38).
Bezug zu dieser Arbeit
Die Lernziel-Taxonomien bieten theoretisch und empirisch begru¨ndete Anforde-
rungskategorien. Die Bloomsche Taxonomie ist etabliert und findet breiten Ein-
satz in allen Fa¨chern, da die Kategorien direkt und eindeutig anwendbar sind. Die
Revision durch Anderson und Krathwohl ist berechtigt in den Punkten, dass die
Originaltaxonomie die Wissensart nicht beru¨cksichtigt und dass die Lernzielstu-
fen nicht notwendig aufeinander aufbauen. In dieser Arbeit werden die Prozess-
und die Wissenskategorien nach Anderson und Krathwohl in die Startmenge der
Schwierigkeitsmerkmale aufgenommen. In einem Exkurs wird unter anderem un-
tersucht, ob fu¨r die Informatikaufgaben des Schu¨lerwettbewerbs die Vermutung
hierarchischer Kategorien im Sinne wachsender Schwierigkeit zutrifft (S. 118).
Eine Besonderheit der Taxonomie von Marzano und Kendall ist die Abbil-
dung der Gela¨ufigkeit des Lo¨sungsvorgangs, der Routine, die zweifelsohne eine
Wirkung auf die subjektive Aufgabenschwierigkeit hat. Diese Studie beschra¨nkt
sich explizit auf Merkmale, die den Aufgaben eigen und unabha¨ngig von der Per-
son sind, die die Aufgabe bearbeitet. Aus diesem Grund und auch, weil Marzano
und Kendall mit der Verarbeitungsstufe Selbstsystem die Motivation einbeziehen,
die nicht zum kognitiven Bereich za¨hlt, wird die Taxonomie nicht beru¨cksichtigt.
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Fuller et al. stellen mit der Matrix Taxonomie eine informatikspezifische Adap-
tion der Bloomschen Taxonomie vor. Ihr Artikel ist daru¨ber hinaus von Interesse,
weil die Autoren verbreitete und weniger verbreitete Taxonomien aus der Warte
der Computer Science diskutieren.
3.1.2 Bildungsstandards, Bildungsstudien
Einen kurz gefassten U¨berblick u¨ber die aktuelle, stark verzweigte Diskussion des
Kompetenzkonzepts geben Oelkers und Reusser (2008) im Kontext der Bildungs-
standards in einer Expertise im Auftrag des Bundesministeriums fu¨r Bildung und
Forschung. Sie fordern die Einbindung von Kompetenztheorien in die Erforschung
und U¨berwachung der Prozesse des kumulativen Kompetenzaufbaus. Hartig und
Klieme (2006) pra¨zisieren den Kompetenzbegriff in Abgrenzung zu den klassi-
schen Leistungskonzepten Intelligenz, Aufmerksamkeit, Geda¨chtnis und Kreati-
vita¨t. Sie stellen Konzepte und Methoden der Kompetenzdiagnostik in Pisa (Pro-
gramme for International Student Assessment) vor. Pisa ist eine international
standardisierte Leistungsmessung, die alle drei Jahre von der OECD (Organisa-
tion fu¨r wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung) mit fu¨nfzehnja¨hrigen
Schu¨lerinnen und Schu¨lern an ihren Schulen durchgefu¨hrt wird. Die Inhalte sind
Leseversta¨ndnis (Reading Literacy), mathematische Grundbildung (Mathema-
tical Literacy), naturwissenschaftliche Grundbildung (Scientific Literacy) und
fa¨cheru¨bergreifende Kompetenzen (Cross-Curricular Competencies). Der erste
vollsta¨ndige Pisa-Zyklus umfasst die Jahre 2000 mit dem Schwerpunkt Lesen,
2003 mit dem Schwerpunkt Mathematik und 2006 mit dem Schwerpunkt Natur-
wissenschaften. An einem zweiten Testtag findet jeweils ein nationaler Erga¨n-
zungstest statt, der sich in Deutschland am Stoff der Schulfa¨cher orientiert.
Bezug zu dieser Arbeit
Anhand zahlreicher begleitender Vero¨ffentlichungen la¨sst sich der iterative Pro-
zess nachvollziehen, in dem die Methoden- und Modellgrundlagen im Fortgang
erprobt und weiterentwickelt wurden. Fu¨r diese Arbeit sind vor allem die Modelle
und Methoden aufschlussreich, auf die sich die deutschen Pisa-Erga¨nzungstests
in den mathematischen und naturwissenschaftlichen Fa¨chern stu¨tzen. Sie kom-
men in den Abschnitten zur Kompetenzmodellierung in der Mathematik (S. 28)
und den Naturwissenschaften (S. 30) zur Sprache.
3.1.3 Methodengrundlagen
Das Spektrum der Entwicklungsmethoden in der Kompetenzmodellierung reicht
von explorativen und konfirmatorischen Faktorenanalysen bis zu den Testmodel-
len der Item-Response-Theorie (IRT). In den Lehrbu¨chern von Bortz und Do¨ring
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(2006), Bu¨hner (2006) und Rost (2004a) werden die Verfahren ausfu¨hrlich dar-
gestellt. Eine kurz gehaltene, versta¨ndliche Darstellung psychometrischer Kom-
petenzmodelle pra¨sentieren Hartig und Jude (2007) in ihrer Expertise zu den
Mo¨glichkeiten und Voraussetzungen technologiebasierter Kompetenzdiagnostik
im Auftrag des Bundesministeriums fu¨r Bildung und Forschung.
Rost (2004b) vergleicht drei Verfahrensweisen zur Abbildung von Kompe-
tenzen und Kompetenzstufen in einem psychometrischen Modell, verku¨rzt mit
Stufen-, Dimensionen- und Muster-Modellen bezeichnet. In den aus Pisa bekann-
ten quantitativen eindimensionalen Modellen werden Kompetenzstufen durch die
Verteilung der Aufgabenschwierigkeiten beziehungsweise Personenfa¨higkeiten auf
einer Rasch-Skala festgelegt. Das Vorgehen stieß im Naturwissenschaftstest von
Pisa 2000 an seine Grenzen, denn die postulierten Kompetenzstufen ließen sich
empirisch nicht in Form von Schwierigkeitsclustern validieren (Rost 2004b, S. 665).
Demgegenu¨ber gehen qualitative Itemkomponentenmodelle von einer Charakteri-
sierung der Testaufgaben durch Merkmale aus, verbunden mit bestimmten kogni-
tiven Anforderungen. Die Itemkomponenten dru¨cken je Aufgabe und je Merkmal
aus, ob das Merkmal in der Aufgabe vorhanden ist, und gehen als Gewichte in die
Modellierung der Lo¨sungswahrscheinlichkeit ein. Rost unterscheidet nun Stufen-
Modelle als eindimensionale Schwierigkeitsmodelle, die nur die Itemschwierigkeit
beru¨cksichtigen, von Dimensionen-Modellen als mehrdimensionalen Fa¨higkeits-
modellen, die die Annahme machen, jedem Aufgabenmerkmal entspreche eine
Fa¨higkeitsdimension. Das multidimensionale Itemkomponentenmodell MultiRa,
das als Verallgemeinerung des Rasch-Modells in dieser Arbeit strukturpru¨fend
verwendet wird, ist ein solches Fa¨higkeitsmodell. Noch weiter gehen Muster-
Modelle oder latente Klassenmodelle als Mischverteilungsmodelle, die nicht nur
die Aufgaben, sondern auch die Schu¨ler nach qualitativen Gesichtspunkten dif-
ferenzieren, na¨mlich nach den Antwortmustern anstatt nach dem Gesamtscore.
”
Die Anwendung von Mischverteilungsmodellen zielt darauf ab, die Gesamtpo-
pulation derart zu entmischen, dass in den Mischungskomponenten ein bestimm-
tes Modell passt. Beim Mischverteilungs-Rasch-Modell (mixed Rasch model) soll
das Rasch-Modell in jeder Mischungskomponente (latente Klasse) gelten“ (Rost
2004b, S. 672).
Die DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) richtete im Jahr 2007 mit sechs-
ja¨hriger Laufzeit das Schwerpunktprogramm
”
Kompetenzmodelle zur Erfassung
individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen“ ein.
In 23 interdisziplina¨ren Einzelprojekten der Doma¨nen Mathematik, Naturwis-
senschaften, Sprache und Lesen, Fa¨cheru¨bergreifende Kompetenzen, Lehrerkom-
petenzen werden unter dem Dach des Schwerpunktprogramms die kognitionspsy-
chologischen und fachdidaktischen Grundlagen von Kompetenz sowie psychome-
trische Modelle zu ihrer Messung erforscht. Das Programm folgt der Begriffsbe-
stimmung durch Klieme und Leutner (2006), die ihren Begriff der Kompetenz




Fu¨r das SPP [Schwerpunktprogramm Kompetenzmodelle] definieren
wir Kompetenzen als kontextspezifische kognitive Leistungsdisposi-
tionen, die sich funktional auf Situationen und Anforderungen in be-
stimmten Doma¨nen beziehen“ (Klieme und Leutner 2006, S. 879).
Im Jahr 2010 erschien ein Zwischenbericht zu den Einzelprojekten, erga¨nzt
durch kritische Gutachten von Experten der oben genannten Doma¨nen (Klieme
et al. 2010). Zwei Projekte zu mehrdimensionalen IRT-Modellen werden heraus-
gegriffen, von denen Impulse fu¨r dieses Vorhaben ausgingen.
In dem Projekt
”
Modellierung von Kompetenzen mit mehrdimensionalen IRT-
Modellen“ gehen Hartig und Ho¨hler (2010) anhand der Daten aus der DESI-
Studie (Deutsch Englisch Schu¨lerleistungen International) der Frage nach, ob die
aufwa¨ndige mehrdimensionale IRT-Modellierung diagnostisch informativer ist als
die einfachere eindimensionale IRT-Modellierung. Zumindest auf der Basis der
Anpassung an die empirischen Daten sei keine Entscheidung mo¨glich (Hartig
und Ho¨hler 2010, S. 192). Zwei wesentliche Eigenschaften der mehrdimensiona-
len Modelle werden genannt, die einen Mehrwert versprechen. Erstens ko¨nnten
diese Modelle eine komplexe Struktur abbilden, bei der ein Item durch mehre-
re latente Dimensionen beeinflusst wird. Diese Konstellation wird mit Within-
Item-Mehrdimensionalita¨t im Gegensatz zu Between-Item-Mehrdimensionalita¨t
bezeichnet, bei der ein Item nur einer latenten Dimension zugeordnet werden
kann. Und zweitens ko¨nnten die latenten Dimensionen kompensatorisch oder
nicht-kompensatorisch verknu¨pft werden. Kompensatorisch bedeutet, Sta¨rken in
einer Dimension ko¨nnen Schwa¨chen in anderen Dimensionen ausgleichen – die
Lo¨sungswahrscheinlichkeit einer Aufgabe ha¨ngt von der Summe der Fa¨higkeits-
parameter ab. Nicht-kompensatorisch bedeutet, fu¨r die erfolgreiche Bearbeitung
einer Aufgabe sind alle Teilfa¨higkeiten notwendig – die Lo¨sungswahrscheinlichkeit
ha¨ngt vom Produkt der Fa¨higkeitsparameter ab. Die Autoren stellen in Aussicht,
weitere Vergleiche anzustellen und dazu Testaufgaben neu zu entwickeln, bei de-
nen die Annahmen u¨ber die Dimensionalita¨t systematisch beru¨cksichtigt werden.
Im Projekt
”
Kognitive Diagnosemodelle: Theoretisches Potential und metho-
dische Probleme“ widmen sich Kunina-Habenicht et al. (2010) den neuartigen
Kognitiven Diagnosemodellen (CDM). Darunter werden IRT-Modelle verstanden,
die den Personen aufgrund ihrer Testscores wahrscheinliche Kompetenzprofile zu-
weisen. Die Autoren verweisen auf die Neuentwicklung verschiedener CDM, u¨ber
die im angelsa¨chsischen Sprachraum berichtet wird, fu¨r die aber noch wenige er-
folgreiche empirische Anwendungen bekannt sind (Kunina-Habenicht et al. 2010,
S. 77). Es werden Vorteile durch die mehrdimensionale Abbildung von Kom-
petenzen, die Verfu¨gbarkeit statistisch begru¨ndeter Kompetenzprofile und die
Modellierung nicht-kompensatorischer Zusammenha¨nge erwartet. In der ersten
Projektphase werden die Modelle an einem Mathematiktest in der Grundschule
erprobt. Im Vergleich mit der korrespondierenden konfirmatorischen Faktoren-
analyse gelingt es zwar nicht, zusa¨tzliche Information bereitzustellen, aber die
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CDM erlauben eine direkte Aufbereitung der Information in Gestalt von Kompe-
tenzprofilen der Schu¨ler. Fu¨r die zweite Projektphase steht aus, die Validita¨t der
so berechneten Kompetenzprofile zu u¨berpru¨fen sowie geeignete Modell-Fit-Maße
zu untersuchen, die Auskunft u¨ber die Modellpassung geben.
Bezug zu dieser Arbeit
Das gesuchte Anforderungsmodell fu¨r Informatikaufgaben ist nach Rost ein qua-
litatives Dimensionen-Modell. Die Fa¨higkeitsmodelle, die aus den Schu¨lerantwor-
ten entwickelt werden, ko¨nnen daru¨ber hinaus als Muster-Modelle bezeichnet wer-
den, weil sie Fa¨higkeitstypen nach den Antwortmustern differenzieren. Sowohl das
Aufgabenmodell als auch die Schu¨lermodelle sind geeignet, die von Hartig und
Ho¨hler (2010) beschriebene Eigenschaft der Within-Item-Mehrdimensionalita¨t
abzubilden. Dabei wird ein Item durch mehrere Dimensionen beeinflusst, was
der Auffassung entspricht, dass eine Aufgabe mehrere Schwierigkeitsmerkmale
tra¨gt. Wie die Kognitiven Diagnosemodelle, die Kunina-Habenicht et al. im Ver-
gleich zu den korrespondierenden konfirmatorischen Faktorenanalysen untersu-
chen, ermo¨glicht auch das angestrebte Schu¨lermodell statistisch belegte, aussage-
starke Merkmalsprofile der Schu¨ler.
3.1.4 Mathematik
Die wichtigsten Ergebnisse der internationalen und nationalen Pisa-Erhebung
fasst regelma¨ßig das Pisa-Konsortium Deutschland zusammen, das die Intention
der Aufgaben zur Mathematik wie folgt charakterisiert.
”
Die Aufgaben umfassen
realita¨tsbezogene und innermathematische Problemstellungen, die u¨bergreifenden
mathematischen Ideen zugeordnet werden und wichtige Voraussetzungen fu¨r eine
weiterfu¨hrende Auseinandersetzung mit mathematischen Fragen erfassen“ (Pi-
sa 2005, S. 5). Schlu¨sselt man das internationale Mathematik-Rahmenkonzept
auf, so erha¨lt man eine Inhaltsdimension mit vier u¨bergreifenden Ideen und eine
Prozessdimension mit acht Teilkompetenzen. Hinzu kommt eine Dimension kog-
nitiver Aktivita¨ten, die in drei Kompetenzclustern beschrieben werden (OECD
2006; Deutsch nach Frey et al. 2010):
Mathematical Content - The Four Overarching Ideas (Inhaltsdimension)
· Space and shape (Raum und Form)
· Change and relationships (Vera¨nderung und Beziehungen)
· Quantity (Quantita¨t)
· Uncertainty (Unsicherheit)
Mathematical Processes - The Competencies (Kompetenzkategorien)
· Thinking and reasoning (mathematisches Denken)
· Argumentation (mathematisches Argumentieren)
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· Communication (Kommunizieren)
· Modelling (mathematisches Modellieren)
· Problem posing and solving (mathematisches Problemlo¨sen)
· Representation (Darstellungen verwenden)
· Using symbolic, formal and technical language and operations
(mit Symbolen und Formalismen umgehen)
· Use of aid and tools (Hilfsmittel verwenden)




Entgegen der mehrdimensionalen Anlage erfolgt die statistische Auswertung
u¨ber ein eindimensionales Modell der Item-Response-Theorie (IRT) und fu¨hrt zu
sechs Kompetenzstufen.
”
Auf der sechsten und ho¨chsten Kompetenzstufe mu¨ssen
komplexe Modelle von unvertrauten Problemsituationen gebildet und u¨ber mehr-
schrittige Strategien gelo¨st werden. Auf der ersten Kompetenzstufe mu¨ssen zum
Beispiel einfache Rechnungen vollzogen werden, die sich auf Beziehungen zwi-
schen zwei Variablen beziehen“ (Pisa 2004, S. 6).
Die Diskrepanz zwischen mehrdimensionaler Anlage und eindimensionaler
Auswertung deutet daraufhin, dass zwar national wie international Einigkeit
herrscht, ein Aufgabenmodell, welches den Pisa-Aufgaben gerecht wird, sei durch
mehrere Dimensionen strukturiert. Offenkundig besteht aber im Bereich der mehr-
dimensionalen Modellierung noch Forschungsbedarf, denn die eindimensionale
Analyse verflochtener Dimensionen scho¨pft die mehrdimensionale Information
nicht aus.
Neubrand et al. (2004) beschreiben das nationale Pisa-Framework, hinter dem
ein Aufgabenmodell mit vier zentralen Eigenschaften und vielfa¨ltigen spezifischen
Itemmerkmalen steht, zum Beispiel Curriculare Herkunft oder Pra¨sentationsfor-
mate (Neubrand et al. 2004, S. 37). Die Merkmale und ihre Wirkung auf die
Itemschwierigkeit werden im Abschnitt u¨ber Schwierigkeitsmerkmale in der Ma-
thematik vollza¨hlig aufgelistet (S. 43). Die zentralen Eigenschaften beziehen sich
auf Wissen und Kontext, Lo¨sungsansatz und Lo¨sungsprozess:
Zentrale Eigenschaften des Aufgabenmodells
· In der Aufgabe angesprochenes Wissen: prozedural oder konzeptuell
(Neubrand et al. verweisen auf Hiebert 1986)
· Notwendigkeit eines Mathematisierungs-, U¨bersetzungs- oder
Problemlo¨seprozesses
· Im Ansatz einschrittig / im Ansatz mehrschrittig (repetitiv, integrativ)
· Kontext: außer- oder innermathematischer Kontext / kontextfreie Aufgabe
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Anhand dieser Eigenschaften wurden die internationalen Kompetenzcluster
Reproduction, Connections, Reflections zu urspru¨nglich fu¨nf Kompetenzklassen
fu¨r das nationale Framework ausdifferenziert. In der Weiterentwicklung wurden
die Kompetenzklassen zu drei Typen mathematischen Arbeitens zusammenge-
fasst, (1) Technische Aufgaben, (2) Rechnerische Modellierungs- und Problem-
lo¨seaufgaben und (3) Begriﬄiche Modellierungs- und Problemlo¨seaufgaben (vgl.
S. 12). Die Typen bezeichnen eine disjunkte Einteilung mathematischer kogniti-
ver Ta¨tigkeiten. Eine Ausnahme bildet der Kontext, der separat aufgefu¨hrt wird
(Neubrand et al. 2004, S. 39).
Etliche Arbeiten u¨ben auch Kritik an den Pisa-Analysen. Stellvertretend sei
Meyerho¨fer (2004) genannt, der beanstandet,
”
dass die Lo¨sungsha¨ufigkeiten der
mathematischen Pisa-Aufgaben allein und allgemein keine Aussage u¨ber ihre
Schwierigkeit zulassen“ (Meyerho¨fer 2004, S. 1). Kompetenzstufen werden in Pi-
sa durch Abschnitte auf einer Rasch-Skala repra¨sentiert, in deren Konstruktion
die Lo¨sungsha¨ufigkeiten als Schwierigkeitswerte eingehen. Meyerho¨fer zeigt an-
hand einiger Pisa-Aufgaben, dass sie eine Vielzahl verschiedener Lo¨sungswege
aufweisen, die unterschiedlich anspruchsvoll sind. Seine Argumentation ist, die
eindeutige Zuordnung zu einer Kompetenzstufe sei nicht erlaubt, wenn mehrere
Lo¨sungsarten existieren.
Bezug zu dieser Arbeit
Die Kritik Meyerho¨fers an der Schwierigkeitsstufung ha¨ngt damit zusammen,
dass der individuelle Lo¨sungsweg ein Einflussfaktor ist, der nicht allein von der
Aufgabe, sondern von der Person abha¨ngt, die sie bearbeitet. Das gleiche gilt
fu¨r den Schwierigkeitsfaktor Routine, der bereits als personen-, nicht nur auf-
gabenabha¨ngiger Schwierigkeitsfaktor identifiziert wurde (vgl. S. 24). Dieselbe
Aufgabe, die sich dem Schu¨ler leicht zeigt, der das Lo¨sungsschema beherrscht, ist
mo¨glicherweise fu¨r den Schu¨ler schwieriger, der kreativ einen eigenen Lo¨sungsweg
aufspu¨rt. Existieren unterschiedlich komplexe Lo¨sungswege, la¨sst die Aufgaben-
stellung kaum eine Vorhersage zu, ob ein einfacher oder komplexer Weg einge-
schlagen wird. Das gilt fu¨r Informatikaufgaben wie fu¨r Mathematikaufgaben.
3.1.5 Naturwissenschaften
Auch fu¨r die naturwissenschaftlichen Fa¨cher informiert das Pisa-Konsortium
Deutschland u¨ber die wichtigsten Ergebnisse des internationalen Vergleichs und
kommentiert sie aus deutscher Perspektive. Interessant ist, dass mit dem Schwer-
punkt Naturwissenschaften im Jahr 2006
”
erstmals motivationale Orientierungen
und Einstellungen gegenu¨ber den Naturwissenschaften (Interesse, Wertscha¨tzung
von Forschung) systematisch in der Testkonzeption als wichtige Bildungsergebnis-
se beru¨cksichtigt [wurden]“ (Pisa 2007, S. 5). Die internationale Rahmenkonzep-
tion unterscheidet dazu drei Hauptkomponenten des Testgegenstands Scientific
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Literacy, Kompetenzen, Wissen, Einstellungen und U¨berzeugungen (OECD 2006,
S. 43; Deutsch nach Ro¨nnebeck et al. 2010):
Competencies (Kompetenzen)
· Identifying scientific issues (Fragestellungen erkennen, die mit
naturwissenschaftlichen Zuga¨ngen bearbeitet werden ko¨nnen)
· Explaining scientific phenomena (naturwissenschaftliche Pha¨nomene
beschreiben, vorhersagen und erkla¨ren)
· Using scientific evidence (naturwissenschaftliche Evidenz nutzen und
interpretieren, um Entscheidungen zu treffen)
Knowledge (Wissen)
· Knowledge of science: Physical systems, Living systems, Earth and
space systems, Technology systems (Naturwissenschaftliches Wissen:
Physikalische Systeme, Lebende Systeme, Erd- und Weltraumsysteme
sowie Technologische Systeme)
· Knowledge about science: Scientific enquiry, Scientific explanations
(Wissen u¨ber die Naturwissenschaften: Wissenschaftliche Forschung
und Ero¨rterung)
Attitudes (Einstellungen und U¨berzeugungen)
· Interest in science (Interesse an Naturwissenschaften)
· Support for scientific enquiry (Wertscha¨tzung naturwissenschaftlicher
Forschung)
· Responsibility towards resources and environment (Verantwortung
gegenu¨ber der Umwelt und natu¨rlichen Ressourcen)
Prenzel et al. (2002) untersuchen anhand der nationalen Erga¨nzungsaufgaben,
bei deren Konstruktion bereits die kognitiven Aspekte Faktenwissen anwenden,
Grafikversta¨ndnis, Mentales Modell nutzen, Schlu¨sse ziehen und Verbalisieren
systematisch beru¨cksichtigt wurden, ob die Aufgabenschwierigkeit anhand solcher
Merkmale vorhersagbar ist,
”
d.h. Aufgaben mit einem
’
schwierigen‘ Merkmal
sollten generell seltener gelo¨st werden“ (Prenzel et al. 2002, S. 124). Pauschal
schließen sie, es zeige sich
”
ein plausibles Muster von kognitiven Hu¨rden oder
Hilfestellungen bei der Aufgabenbearbeitung“ (Prenzel et al. 2002, S. 132; siehe
auch S. 47 fu¨r eine detaillierte Darstellung).
Die Reichweite der Befunde wird jedoch durch gering besetzte Kategorien, eine
heterogene Schu¨lerpopulation und die Verletzung der Annahme additiver Kompo-
nenten im Regressionsmodell eingeschra¨nkt.
”
So kann zum Beispiel ein Schu¨ler
eine Aufgabe, die eine bestimmte Wissensbasis und eine bestimmte Fa¨higkeit
voraussetzt, nur dann lo¨sen, wenn er u¨ber beide Komponenten verfu¨gt. Fehlt das
Wissen, entha¨lt seine (Nicht-)Lo¨sung keine Information u¨ber seine Fa¨higkeit und
umgekehrt“ (Prenzel et al. 2002, S. 132).
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Diese Erfahrungen gehen in die Arbeiten von Senkbeil et al. (2005) ein, die
nun ein zweidimensionales Facettendesign erproben. Sieben Facetten kognitiver
Kompetenz werden mit zehn Inhaltsbereichen gekreuzt. Die Inhaltsbereiche erge-
ben sich aus den Basiskonzepten der Fa¨cher Physik, Biologie und Chemie, etwa
Elektrizita¨t, Ra¨uber-Beute-Systeme oder Teilchenkonzept (Senkbeil et al. 2005,
S. 174ff). Die kognitiven Kompetenzfacetten sind folgende:
Facetten kognitiver Kompetenz
a) Bewerten
b) Divergentes Denken (kreative Produktion von Lo¨sungsmo¨glichkeiten
bei naturwissenschaftlichen Problemstellungen)
c) Umgang mit Graphen (das Entnehmen relevanter Informationen aus
einer Graphik oder einem Diagramm)
d) Konvergentes Denken (aus gegebenen Informationen die richtigen
Schlussfolgerungen ziehen)
e) Umgang mit mentalen Modellen
f) Sachverhalte verbalisieren
g) Umgang mit Zahlen
Je Basiskonzept werden sieben Aufgaben entwickelt, eine fu¨r jede kognitive
Komponente. Die Autoren entwerfen vier konkurrierende Modelle, das sogenann-
te vollsta¨ndige Facettenmodell mit zehn Dimensionen, das siebendimensionale
Kompetenzenmodell, komplementa¨r dazu das dreidimensionale Fa¨chermodell und
schließlich das eindimensionale Rasch-Modell:
”
Vollsta¨ndiges Facettenmodell (10 Dimensionen): Hierbei wird ange-
nommen, dass sich die empirische Datenmatrix durch sieben kognitive
Kompetenzen und drei Fa¨cherdimensionen beschreiben la¨sst.
Kompetenzenmodell (7 Dimensionen): Hier besteht die Vermutung,
dass nur die sieben kognitiven Komponenten eigensta¨ndige Dimen-
sionen bilden. Die Annahme distinkter Fa¨cherdimensionen ist nicht
notwendig.
Fa¨chermodell (3 Dimensionen): Komplementa¨r zum vorangegangenen
Modell wird vermutet, dass die Differenzierung nach den naturwissen-
schaftlichen Fa¨chern ausreicht, um die Daten angemessen abzubilden.
Rasch-Modell (1 Dimension): Bei diesem Modell wird erwartet, dass
alle Items des nationalen Naturwissenschaftstests eine gemeinsame
und eindimensionale Skala bilden“ (Senkbeil et al. 2005, S. 178).
Die beiden ho¨herdimensionalen Modelle zeigen eine bessere Anpassung an
die empirischen Daten. Dabei ist das einfachere 7D-Kompetenzenmodell dem
10D-Facettenmodell vorzuziehen. Die geringerdimensionalen Modelle 1D-Rasch-




erwartungskontra¨r, dass zur Beschreibung der empirischen Daten eine
Unterscheidung nach den naturwissenschaftlichen Fa¨chern nicht notwendig ist,
die Differenzierung in die beschriebenen sieben Komponenten jedoch die Mo-
dellalternative mit der besten Datenanpassung darstellt“ (Senkbeil et al. 2005,
S. 185).
Um weiteren Aufschluss u¨ber die Dimensionalita¨t des Naturwissenschaftstests
zu erhalten, schließt sich eine Hauptkomponentenanalyse der sieben kognitiven
Komponenten an. Zwei Faktoren werden gebildet. Der erste, Analytisches Den-
ken, wird durch die Facetten Umgang mit Zahlen (g), Umgang mit Graphen
(c), Umgang mit mentalen Modellen (e), Konvergentes Denken (d) gebildet, der
zweite, Kreativita¨t/Produktivita¨t, durch die Facetten Sachverhalte verbalisieren
(f), Divergentes Denken (b), Bewerten (a).
”
Wa¨hrend der erste Faktor diejenigen Kompetenzen umfasst, fu¨r die
formallogisches und analytisches Denken beno¨tigt werden, erfordern
die Komponenten des zweiten Faktors vornehmlich Kreativita¨t und
Produktivita¨t. Weiterhin fa¨llt auf, dass alle Komponenten des zweiten
Faktors ein offenes Antwortformat aufweisen, d. h. die Lo¨sung dieser
Aufgabe ein Mindestmaß an Verbalisierungskompetenz voraussetzt“
(Senkbeil et al. 2005, S. 182f).
Ein Modellgeltungstest des zweidimensionalen Modells mit den Dimensionen
Analytisches Denken und Kreativita¨t/Produktivita¨t ergab zwar eine signifikant
bessere Anpassung als fu¨r das 1D-Rasch-Modell, aber ebenso eine signifikant
schlechtere Anpassung als fu¨r das 7D-Kompetenzen-Modell.
Schecker und Parchmann (2006) schlagen im Einklang mit der Begriffspraxis
fu¨r die Bescha¨ftigung mit Kompetenzmodellen vor, deskriptive Intention aus-
dru¨cklich von normativer Intention abzuheben. Sie unterscheiden Kompetenz-
strukturmodelle von Kompetenzentwicklungsmodellen, die Annahmen u¨ber die
Herausbildung von Kompetenzstrukturen machen, und definieren Strukturmo-
delle wie folgt.
”
1) Ein normatives Kompetenzstrukturmodell ist das Gefu¨ge einer
nach Dimensionen (z. B. Kompetenzbereiche, Kompetenzauspra¨gun-
gen) gegliederten Beschreibung der (kognitiven) Voraussetzungen, u¨ber
die ein Lernender verfu¨gen soll, um Aufgaben und Probleme in einem
bestimmten Gegenstands- oder Anforderungsbereich lo¨sen zu ko¨nnen.
[Schecker und Parchmann verweisen auf Klieme et al. 2003, S. 74]
2) Ein deskriptives Kompetenzstrukturmodell ist das Gefu¨ge einer
nach Dimensionen gegliederten Beschreibung eines
’
typischen‘ Mus-
ters (kognitiver) Voraussetzungen, mit denen man das Verhalten von
Lernenden beim Lo¨sen von Aufgaben und Problemen in einem be-
stimmten Gegenstands- oder Anforderungsbereich rekonstruieren bzw.
beschreiben kann“ (Schecker und Parchmann 2006, S. 47).
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Die Autoren zeichnen die Perspektive, normative Modelle, die zumeist fachsys-
tematisch aufgebaut sind, mit deskriptiven Modellen zur Deckung zu bringen, in-
dem die postulierten Strukturen mit den empirischen Befunden abgeglichen wer-
den. Sie gehen von den nationalen Bildungsstandards fu¨r die Naturwissenschaf-
ten aus und erarbeiten ein fu¨nfdimensionales Rahmenmodell. Die Dimensionen
lauten Inhaltsbereich/Basiskonzept, Prozess/Handlung, Kontext, Auspra¨gung,
Kognitive Anforderung. Die letzte, die Anforderungsdimension, geht auf das 7D-
Kompetenzenmodell (vgl. S. 32) zuru¨ck. So wird das Rahmenmodell als
”
erste
Na¨herung eines deskriptiven Modells, das einerseits noch von normativen Model-
len gepra¨gt ist, andererseits jedoch empirische Befunde u¨ber Schu¨lerkompetenzen
beru¨cksichtigt“ verstanden (Schecker und Parchmann 2006, S. 58).
Bezug zu dieser Arbeit
In der Begleitforschung zu Pisa-Naturwissenschaften ist eine klare Fokussierung
auf den Zusammenhang zwischen Aufgabenmerkmalen und Aufgabenschwierig-
keit erkennbar. Modelle der Item-Response-Theorie (IRT), Regressionsanalysen
sowie Faktorenanalysen werden exploratorisch angewendet.
Prenzel et al. beschreiben die Problematik gering besetzter Kategorien, die
sich auch im Datenmaterial des Informatikwettbewerbs abzeichnet, das dieser
Untersuchung zugrunde liegt. Wenn es schwerfa¨llt, Merkmale zu isolieren, etwa
weil die Aufgabenzahl zu gering ist, dann bleiben die Befunde bezu¨glich einzelner
Merkmale zwangsla¨ufig unscharf.
Senkbeil et al. na¨hern sich der Problematik, indem sie fu¨r die in Frage kom-
menden Dimensionenmodelle vergleichen, wie gut diese zu den Daten aus Pisa
passen. Die Modellgeltungstests, mit denen sie die Modell-Hypothesen 1D, 3D,
7D, 10D (vgl. S. 32) u¨berpru¨fen, sind geeignet, Modelle auf ihre Anpassung an
empirische Daten zu u¨berpru¨fen und Modellvarianten zu vergleichen.
Nach der Begriffsdefinition von Schecker und Parchmann handelt es sich bei
den hier entwickelten Modellvarianten um deskriptive Strukturmodelle, die ty-
pische kognitive Muster abbilden, im Gegensatz zu den verbreiteten normativen
Kompetenzstrukturmodellen, die erwu¨nschte kognitive Muster festschreiben.
3.1.6 Andere Fa¨cher und Fa¨cheru¨bergriff
Abgerundet wird der Querschnitt durch die Forschungsszenerie durch einen Blick
auf weitere Fa¨cher beziehungsweise fa¨cheru¨bergreifende Themen, namentlich den
dritten Pisa-Schwerpunkt Leseversta¨ndnis, fachunabha¨ngiges Problemlo¨sen und
Kompetenzmodellierung in der Berufsbildung.
3.1. KOMPETENZMODELLIERUNG 35
Leseversta¨ndnis
Die Pisa-Modellierung des Leseversta¨ndnisses la¨sst sich nur begrenzt in Einklang
mit der Fragestellung dieser Untersuchung bringen, daher wird lediglich der Voll-
sta¨ndigkeit halber die Rahmenkonzeption skizziert. Leseversta¨ndnis bezieht das
Textformat ein, ob kontinuierlich, zum Beispiel eine Erza¨hlung, oder nicht-kon-
tinuierlich, zum Beispiel eine Landkarte, sowie die Lese-Situation und den Lese-
Prozess (OECD 2006; Deutsch nach Naumann et al. 2010):
Situations (Situationen und Kontexte)
· Reading for private use (private Zwecke, z. B. ein perso¨nlicher Brief)
· Reading for public use (o¨ffentliche Zwecke, z. B. ein offizielles Dokument)
· Reading for work (berufsbezogene Zwecke, z. B. ein Bewerbungsformular)
· Reading for education (bildungsbezogene Zwecke, z. B. ein Lehrbuchtext)
Processes (Aspects) (Aspekte des Lesens)
· Retrieving Information (Informationen suchen und extrahieren)
· Interpreting (textbezogenes Kombinieren und Interpretieren)
· Reflection and evaluation (Reflektieren und Bewerten)
Problemlo¨sen
Zusa¨tzlich zu den fachbezogenen Kompetenzen werden in Pisa fa¨cheru¨bergreifen-
de Schlu¨sselkompetenzen wie die Problemlo¨sekompetenz erfasst. Wird die Kon-
textspezifita¨t aufgeweicht, ist die Abgrenzung gegenu¨ber anderen Leistungskon-
zepten schwierig. Nach Hartig und Klieme (2006) ist Kompetenz im Unterschied
zu Intelligenz kontextualisiert, das heißt, sie tritt in spezifischen Situationen zu
Tage. Außerdem ist sie durch Erfahrung lernbar und ihre Binnenstruktur ergibt
sich aus Situationen und Anforderungen, wa¨hrend die Binnenstruktur von Intel-
ligenz sich aus grundlegenden kognitiven Prozessen ergibt.
”
Je breiter ein Bereich
von Situationen und Aufgaben fu¨r eine Schlu¨sselkompetenz definiert wird, desto
schwieriger wird die begriﬄiche Abgrenzung von dem, was typischerweise unter
allgemeiner Intelligenz verstanden wird (Hartig und Klieme 2006, S. 130).“
Auch die Trennung zwischen fa¨cheru¨bergreifendem und fachlichem Problem-
lo¨sen ist schwierig. Fleischer et al. (2010) erkunden die Struktur der Problem-
lo¨sekompetenz, indem sie Pisa-Aufgaben zum analytischen Problemlo¨sen und
zur Mathematik vergleichen. Problemlo¨seaufgaben enthalten als Aufgabenstel-
lung ha¨ufiger eine Aufforderung, Mathematikaufgaben eine Frage. Das kognitive
Anforderungsniveau der Denk- und Handlungsanweisung ist bei ersteren ho¨her.
Problemlo¨seaufgaben sind sprachlogisch komplexer, wa¨hrend Mathematikaufga-
ben sta¨rker formalisiert sind. Sie weisen meist einen Kontext mit perso¨nlichem
Bezug auf, erfordern nur Grundkenntnisse curricularen Wissens und sind dennoch
kognitiv komplexer als Mathematikaufgaben. Handlungswissen steht gegenu¨ber
Sachwissen im Vordergrund. Problemlo¨sen stellt ho¨here Anforderungen an das
Erkennen relevanter Bedingungen (Fleischer et al. 2010, S. 244f).
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Berufsbildung
Laut Zlatkin-Troitschanskaia und Seidel (2011) ist in der beruflichen Bildung
als Kompetenzauffassung neben der kognitiven die handlungsorientierte Typolo-
gie Methoden-, Sozial- und Selbstkompetenz verbreitet. Gelegentlich wird unter
Kompetenz außer Fa¨higkeit noch Zusta¨ndigkeit verstanden, dann lautet die Ty-
pologie Handlungsfa¨higkeit, Handlungsbereitschaft und Zusta¨ndigkeit (Zlatkin-
Troitschanskaia und Seidel 2011, S. 221f).
Nickolaus (2011) vermittelt einen breiten U¨berblick u¨ber den Forschungsstand
der Kompetenzmodellierung in der beruflichen Bildung. Eine typische Frage ist,
”
inwieweit auf der Basis computersimulierter Arbeitsprozesse und -systeme va-
lide Kompetenzabscha¨tzungen mo¨glich werden“ (Nickolaus 2011, S. 331). Unter
der U¨berschrift Strukturmodellierung stehen teilweise kontroverse Ansa¨tze zur
Ausdifferenzierung der Kompetenzdimensionen nebeneinander. Unter der U¨ber-
schrift Niveaumodellierung sind Beitra¨ge versammelt, in denen Leistungsstufen
identifiziert werden. Die systematische Variation der potentiellen Schwierigkeits-
merkmale ist im Kontext beruflicher Bildung besonders erschwert, da sich nicht
unbedingt authentische Aufgabenstellungen ergeben (Nickolaus 2011, S. 337).
Bezug zu dieser Arbeit
In der Rahmenkonzeption fu¨r das Leseversta¨ndnis sind eine Prozessdimension
sowie mit dem Textformat eine Repra¨sentationsdimension und mit der Lese-
Situation eine Kontextdimension enthalten. Diese Konstellation kristallisiert sich
auch im mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich als ha¨ufig auffindbare
Grundstruktur heraus, wobei der Kontext nicht unbedingt als Dimension auftritt,
sondern als fachliche Situation, in der das Modell zur Anwendung kommt. Fa¨llt
wie beim fa¨cheru¨bergreifenden Problemlo¨sen die Fachspezifita¨t weg, erschwert
das die Abgrenzung von Kompetenz gegenu¨ber anderen Leistungskonzepten. Ent-
sprechend wichtig ist es, in die Definition der Informatikkompetenz den Kontext
aufzunehmen. Schließlich ergibt der Blick auf die Kompetenzmodellierung in der
beruflichen Bildung, dass die Aktivita¨ten dort weitgehend parallel, gleichwohl
unvernetzt mit den allgemeinbildenden Fa¨chern verlaufen.
3.2 Ansa¨tze in der Informatik-Didaktik
Das Fach Informatik steht in Deutschland erst am Anfang der systematischen
Bestimmung von Lernvoraussetzungen und Leistungsanforderungen. Die Position
der informatischen Bildung inmitten allgemeiner Bildungsziele ist nicht gekla¨rt.
Eine Vereinbarung u¨ber Bildungsstandards fu¨r den Mittleren Schulabschluss, wie
fu¨r andere Fa¨cher in der Kultusministerkonferenz (KMK) beschlossen, gibt es bis-
lang nicht (KMK 2004a; 2005). Allein die Einheitlichen Pru¨fungsanforderungen
in der Abiturpru¨fung Informatik stellen ein la¨nderweit verbindliches Regelwerk
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dar (KMK 2004b). Der Unterricht profitiert mehr vom Engagement der Lehrper-
sonen mit Expertise im Fach Informatik, die Unterrichtskonzepte vero¨ffentlichen
und Praxisbeispiele ausarbeiten, als von einer reichen didaktischen Tradition und
Aufgabenkultur wie in der Mathematik. Dementsprechend ist die Situation der
Forschung nicht mit dem u¨ber Jahrzehnte gewachsenen und gefo¨rderten Erkennt-
nisstand anderer Fa¨cher vergleichbar, wenn es auch mittlerweile einige Forscher-
gruppen gibt, die sich mit dem Thema Informatikkompetenz bescha¨ftigen.
3.2.1 Lernziel-Taxonomien
Blooms Taxonomie kognitiver Lernziele pra¨gt viele internationale Beitra¨ge zur
systematischen Kompetenzerfassung, vor allem im englischsprachigen Raum. In-
haltlich liegt der Schwerpunkt in der Computer Science Education (Informatik-
Bildung) curriculumsbedingt meist auf der Programmierung. Zum Beispiel nimmt
Lahtinen (2007) eine Typisierung von Programmieranfa¨ngern nach Blooms Lern-
zielstufen vor; Starr et al. (2008) beschreiben einen Ansatz, Blooms originale
Taxonomie zur Curriculumsauslegung und Aufgabengestaltung heranzuziehen.
Auch Neuentwu¨rfe fu¨r Taxonomien werden in der Computer Science Educa-
tion vorgestellt. So entwerfen Biggs und Collis (1982; vgl. S. 24) die Solo-
Taxonomie mit den fu¨nf Stufen Prestructural, Unistructural, Multistructural,
Relational und Extended Abstract, die von Sheard et al. (2008) zur Klassifizie-
rung von Pru¨fungsantworten eingesetzt wird; Bower (2008) fu¨hrt eine zehnstufige
Taxonomie zur Aufgabenkategorisierung ein, die von Declarative u¨ber Compre-
hension, Debugging, Prediction, Provide-an-example, Provide-a-model, Evaluate,
Meet-a-design-specification bis Solve-a-problem und Self-reflect tasks reicht.
Fuller et al. (2007) nennen als intrinsische Charakteristika der Disziplin Com-
puter Science Problemlo¨sen, Modellierung, Wissensrepra¨sentation, Effizienz der
Problemlo¨sung, Abstraktion/Modularita¨t, Neuartigkeit/Kreativita¨t, Kategorisie-
rung, Kommunikationsgeschick mit Experten anderer Gebiete und U¨bernahme
bewa¨hrter Praktiken in den Software Engineering Prozess:
”








· Communication skills with experts in other domains
· Adoption of good practice in software engineering“ (Fuller et al. 2007,
S. 163, im Original ohne Hervorhebung und Aufza¨hlungszeichen)
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Fu¨r die spezifischen Anspru¨che der Computer Science, insbesondere des Pro-
grammierens, empfehlen Fuller et al. eine zweidimensionale Adaption der Bloom-
schen Taxonomie, die Matrix Taxonomie (Fuller et al. 2007, S. 163f). Sie ordnen
die Prozessstufen der revidierten Taxonomie in zwei Dimensionen an, Apply und
Create, urspru¨nglich Stufen 3 und 6, entlang einer Dimension Producing und Re-
member, Understand, Analyze, Evaluate, urspru¨nglich Stufen 1, 2, 4, 5, entlang
einer Dimension Interpreting. In der entstehenden Matrix lassen sich beispiels-
weise Lernpfade abbilden.
Bezug zu dieser Arbeit
Gemeinsam ist den eher pragmatisch als theoretisch begru¨ndeten Ansa¨tzen, dass
sie auf ihre Praktikabilita¨t u¨berpru¨ft wurden, aber nicht auf ihre empirische Da-
tenpassung. Ihre Vielzahl zeugt davon, dass in der Informatik-Bildung ein Bedarf
an Modellen zur kognitiven Taxierung von Lernenden, Curriculumsinhalten, Pru¨-
fungsfragen und Pru¨fungsantworten besteht. Lerntypen und Lernzielhierarchien
sind nicht fa¨cheru¨bergreifend konstant. Ein wichtiges Lernziel in der Informatik
ist
”
the ability to develop artifacts“ (Fuller et al. 2007, S. 162f) – Software ist ein
solches Artefakt. Ein wichtiges Lernprinzip ist
”
learning through doing“ (ebd.).
Problemlo¨sen, Effektivita¨t und Effizienz sind Kernanliegen professioneller Infor-
matiker, Abstrahieren eine essentielle Fa¨higkeit. Das bedeutet, ein Modell der
Anforderungen und Fa¨higkeiten in der Informatik zeichnet sich durch besondere
Lernziele wie Artefakte entwickeln und Kernfa¨higkeiten wie Abstrahieren aus.
3.2.2 Computer Literacy
Bildungsstudien wie Pisa konzentrieren sich auf die Kernfa¨cher. Begleitend wird
unter anderem die Computer Literacy (Computer-Bildung) erfasst. Wirth und
Klieme (2002) interpretieren die Ergebnisse aus Pisa 2000 zur Computer Li-
teracy fu¨r Deutschland so, dass die Beherrschung des Computers eine anerkannte
Kulturtechnik ist, mit Computerbeherrschung allerdings die souvera¨ne Bedienung
der Gera¨te und nicht die Beherrschung informatischer Kalku¨le und Methoden ge-
meint ist. Werden die Computer-Nutzung, das Interesse am Computer und selbst-
eingescha¨tzte computerbezogene Kenntnisse und Fa¨higkeiten fu¨nfzehnja¨hriger
Schu¨ler beleuchtet, fa¨llt auf, dass bei deutschen Schu¨lern im internationalen Ver-
gleich ein hohes Interesse am Computer besteht, die eigenen Fa¨higkeiten indessen
gering eingescha¨tzt werden. Meist wird der Computer zum Zeitvertreib benutzt,
seltener als Arbeitsmittel in der Schule.
Bezug zu dieser Arbeit
Computerbeherrschung als Fertigkeit im Umgang mit dem Computer steht in
dieser Arbeit nicht im Vordergrund. Vielmehr interessieren die kognitiven Vor-
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aussetzungen, die zum Versta¨ndnis und zielgerichteten Einsatz informatischer
Konzepte und Methoden befa¨higen. In dieser Hinsicht sind die Ergebnisse aus
Pisa 2000 zur Computer Literacy weniger bedeutsam.
3.2.3 Bildungsstandards
In Deutschland beschloss die Kultusministerkonferenz im Jahr 1989 die
”
Ein-
heitlichen Pru¨fungsanforderungen in der Abiturpru¨fung Informatik“, kurz Epa
Informatik (heute in der Fassung von 2004), um vergleichbare Abiturergebnis-
se sicherzustellen (KMK 2004b). Dort sind Qualifikationen und fachliche Inhal-
te sowie taxonomische Anforderungsbereiche vereinbart, erstere gliedern sich in
Kompetenzen und Inhalte, letztere in drei Anforderungsbereiche1:
Fachliche und methodische Kompetenzen
· Erwerb und Strukturierung informatischer Kenntnisse
· Kennen und Anwenden informatischer Methoden
· Kommunizieren und Kooperieren
· Anwenden informatischer Kenntnisse, Bewerten von Sachverhalten und
Reflexion von Zusammenha¨ngen (KMK 2004b, S. 7ff)
Fachliche Inhalte
· Grundlegende Modellierungstechniken
· Interaktion mit und von Informatiksystemen
· Mo¨glichkeiten und Grenzen informatischer Verfahren (ebd.)
Anforderungsbereiche
· Wiedergabe (Anforderungsbereich I)
· Anwendung (Anforderungsbereich II)
· Problemlo¨sung (Anforderungsbereich III) (KMK 2004b, S. 14ff)
Die Anforderungsbereiche Wiedergabe, Anwendung und Problemlo¨sung sind
u¨ber alle Fa¨cher hinweg im Wesentlichen gleich und werden durch fachspezifische
Beispiele konkretisiert. In der Abiturpru¨fung und in den Bildungsstandards der
Kultusministerkonferenz, die fu¨r etliche Fa¨cher bereits vorliegen, aber noch nicht
fu¨r das Fach Informatik, fungieren sie als Kompetenzniveaus, da es noch kei-
ne fachdidaktisch fundierten und empirisch abgesicherten Kompetenzstufen gibt
(KMK 2004b, S. 14ff).
”
Fu¨r Aussagen u¨ber die Angemessenheit, Qualita¨t und Komplexita¨t
der Anforderungen, die mit den Aufgabenbeispielen verbunden sind,
stellen die Anforderungsbereiche eine Orientierung dar, in der sich die
Leistungen von Schu¨lerinnen und Schu¨lern erfahrungsgema¨ß bewegen.
1Die Spezifikation der Anforderungsbereiche befindet sich in Anhang B (S. 197).
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Anforderungsbereiche resultieren somit nicht aus empirisch validier-
ten Testverfahren, sondern aus der beruflichen Erfahrung von Lehr-
kra¨ften und einschla¨gigen Aufgabenformaten aus bereits vorhandenen
Testmaterialien. Vor diesem Hintergrund besitzen die Anforderungs-
bereiche vorla¨ufigen Charakter“ (KMK 2005, S. 17).
Die Epa betreffen die Abiturpru¨fung am Ende der Sekundarstufe II. Fu¨r die
Sekundarstufe I verabschiedete die Gesellschaft fu¨r Informatik e. V. (GI) als In-
teressensverband der Informatik im Jahr 2008 eine Empfehlung fu¨r
”
Grundsa¨tze
und Standards fu¨r die Informatik in der Schule“. Sie sind durch verzahnte Inhalts-
und Prozessbereiche2 strukturiert, die fu¨r die Jahrgangsstufen 5-7 und 8-10 sepa-
rat weiter aufgeschlu¨sselt werden (GI 2008, S. 14ff):
Inhaltsbereiche
· Information und Daten
· Algorithmen
· Sprachen und Automaten
· Informatiksysteme
· Informatik, Mensch und Gesellschaft
Prozessbereiche
· Modellieren und Implementieren
· Begru¨nden und Bewerten
· Strukturieren und Vernetzen
· Kommunizieren und Kooperieren
· Darstellen und Interpretieren
Bezug zu dieser Arbeit
Die Anforderungsbereiche der Epa Informatik, die in der Abiturpru¨fung als Kom-
petenzniveaus fungieren und die Prozessbereiche der GI-Empfehlung fu¨r Stan-
dards in der Schulinformatik werden in die Ausgangsmenge der Schwierigkeits-
kriterien fu¨r die Modellierung informatischer Kompetenz aufgenommen. Die An-
forderungsbereiche beruhen auf Erfahrung. Sie sind zwar nicht als Abstufung em-
pirisch validiert, haben aber große praktische Bedeutung erlangt und sind in allen
Schulfa¨chern richtungsweisend fu¨r die Ausbalancierung des Pru¨fungsniveaus. In
der vorliegenden Untersuchung erweisen sie sich als tragende Kriterien. Die Pro-
zessbereiche beruhen ebenfalls mehr auf der Erfahrung von Fachdidaktikern und
Schulpraktikern als auf systematischer theoretischer und empirischer Forschung.
Die GI-Empfehlung u¨berbru¨ckt das Fehlen offizieller und verbindlicher Bildungs-
standards im Fach Informatik und findet so Eingang in die Kriterienauswahl
dieser Untersuchung.
2Die Spezifikation der Inhalts- und Prozessbereiche befindet sich in Anhang B (S. 199f).
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3.2.4 Kompetenzmodelle
Den Standards gehen theoretische Entwu¨rfe voran, die die informatische Bil-
dung insgesamt adressieren. Friedrich (2003) stu¨tzt sich auf die Empfehlungen
der GI (2000) fu¨r ein Gesamtkonzept zur informatischen Bildung an allgemein
bildenden Schulen. Die vier Leitlinien informatischer Bildung, Interaktion mit
Informatiksystemen, Wirkprinzipien von Informatiksystemen, Informatische Mo-
dellierung und Wechselwirkungen zwischen Informatiksystemen, Individuum und
Gesellschaft, bezieht er auf die fu¨nf Kompetenzstufen Bedienung von Informatik-
anwendungen, Benutzung von Informatiksystemen, Kenntnis fachsystematischer
Grundlagen, Versta¨ndnis von Konzepten der Informatik sowie Entwicklung und
Bewertung von Informatiksystemen. Puhlmann (2003) schla¨gt eine Definition in-
formatischer Literalita¨t vor, die er durch die drei Kompetenzklassen Anwendung,
Gestaltung und Entscheidung konkretisiert. Magenheim (2005) entwirft ein Kom-
petenzmodell mit den Dimensionen Informatiksysteme als Medium (Usage of Me-
dia Functions of the Informatics System), Anwendung (Level of Application) und
Informatiksystemversta¨ndnis (Level of System Comprehension).
Weitere Ansa¨tze beziehen sich auf bestimmte Inhaltsbereiche. Brinda (2004)
entwickelt fu¨r die strukturierte Aufgabengestaltung zum Objektorientierten Mo-
dellieren (OOM) eine Klassifizierung nach Fachkern, Gegenstand und Aufgaben-
typ mit einer Einordnung der Aufgabentypen in Blooms Taxonomie. Schulte
und Brinda (2005) konsolidieren ihre Ergebnisse aus unterschiedlichen Zuga¨ngen
zum OOM, lernbezogen beziehungsweise fachbezogen, zu einem Kompetenzmo-
dell informatischen Modellierens mit den drei Bereichen Grundversta¨ndnis zum
OOM – U¨berblickswissen, Modellierungskompetenz und Bewertungskompetenz.
Freischlad (2009) nimmt fu¨r den Unterrichtsinhalt
”
Internetworking“ drei un-
abha¨ngige Kompetenzdimensionen an und gestaltet Aufgaben zur Erfolgskon-
trolle, deren Merkmale er innerhalb der drei Dimensionen Inhalt, Prozess und
Darstellung variiert:
”
1. Inhaltsdimension: Zuordnung des notwendigen Wissens mit Auf-
gabenklassen und Beschreibung des Anforderungsniveaus durch
Wissenskategorie und Anzahl der vernetzten Aufgabenklassen.
2. Prozessdimension: Bezug zum Operator als Teil der Fragestel-
lung und Beschreibung des Niveaus durch Lernzielstufe.
3. Darstellungsdimension: Bezug zum Stimulus und Beschreibung
des Anforderungsniveaus durch Repra¨sentationsstufe“ (Freischlad
2009, S. 77).
Stechert (2009) reflektiert in seiner Dissertation Sichten auf die Kompeten-
zentwicklung mit Informatiksystemen im Informatikunterricht. Unter der Lei-
tung von Magenheim, Schaper und Schubert (2009) erarbeiten Informatiker und
Psychologen im interdisziplina¨ren Projekt
”
Entwicklung von qualitativen und
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quantitativen Messverfahren zu Lehr-Lern-Prozessen fu¨r Modellierung und Sys-
temversta¨ndnis in der Informatik – kurz MoKoM“ ein vielschichtiges Kompe-
tenzrahmenmodell. Nelles, Rohde und Stechert (Nelles et al. 2010) gehen dafu¨r
von vier Dimensionen aus. Die ersten beiden, Aufgabenbereiche und Nutzung in-
formatischer Sichten, werden durch die Anforderungsniveaus der Epa zusa¨tzlich
gegliedert. Anforderungen an den Umgang mit Komplexita¨t und Nicht-kognitive
Komponenten definieren die dritte und vierte Dimension. Im finalen MoKoM-
Modell wurden die anfa¨nglich vier Dimensionen in fu¨nf Dimensionen u¨berfu¨hrt,
Systemanwendung, Systemversta¨ndnis, Systementwicklung, Umgang mit System-
komplexita¨t und Nicht-kognitive Fa¨higkeiten (Linck et al. 2013).
Aufschlussreiche Beitra¨ge zur Modellierung von Schwierigkeit und Fa¨higkeit
leisten Steinert (2007) und Kujath (2007), Steinert von einer theoretischen War-
te, Kujath dagegen aus der qualitativen Beobachtung von Studierenden heraus.
Steinert konstruiert zu Pru¨fungsaufgaben Lernzielgraphen, die die revidierte Ta-
xonomie von Anderson und Krathwohl et al. (2001) und eine Vorrangrelation fu¨r
Lernziele implementieren. Vorrang hat ein Lernziel, falls es die Voraussetzung
fu¨r ein anderes Lernziel bildet. Die Aufgabenschwierigkeit entspricht dann der
maximalen Stufe des Lernziels und seiner Vorga¨nger im Graphen.
Kujath kontrastiert das Problemlo¨severhalten von sogenannten Hochleistern
und sogenannten Niedrigleistern. Studierende, die als Bundessieger aus dem Bun-
deswettbewerb Informatik3 hervorgingen, vertreten die Hochleister. Informatik-
studenten mit mittleren bis schlechten Studienleistungen in theoretisch-formal
ausgerichteten Fa¨chern vertreten die Niedrigleister. Die leistungsstarken Pro-
blemlo¨ser fallen durch schnelles und sicheres Problemversta¨ndnis auf sowie durch
eine klare Trennung in Teilprobleme, intensive Problemanalyse, ein hohes Ab-
straktionsniveau, ausgepra¨gte fundamentale Ideen der Informatik und die Her-
ausbildung der Frage: Was passiert beim U¨bergang von einem n zum na¨chsten?
(Kujath 2007, S. 67).
Bezug zu dieser Arbeit
Die bisherigen Entwu¨rfe gelten noch o¨fter den Niveaustufen als der dimensiona-
len Struktur der Kompetenz. Erst seit wenigen Jahren werden Strukturen model-
liert, in denen Aufgaben gleichzeitig in mehreren Dimensionen bewertet werden.
Insgesamt beziehen sich die Modelle meist auf bestimmte Fachgebiete, etwa Pro-
grammieren oder Objektorientiertes Modellieren.
Fu¨r alle Ansa¨tze gilt, dass die Modelle noch kaum auf einem entwicklungs-
psychologischen oder lerntheoretischen Fundament errichtet werden. Die Ent-
wicklung verla¨uft entlang der Fachsystematik. Evaluiert werden die Entwu¨rfe
etwa durch probeweises Einordnen von Unterrichtszielen oder Aufgaben in das
3Der Bundeswettbewerb Informatik ist Kern der Initiative Bundesweit Informatiknachwuchs
fo¨rdern (www.bundeswettbewerb-informatik.de; www.bwinf.de), zu der auch der Informatik-
Biber geho¨rt.
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Modell oder durch Expertenabstimmung. Es fehlen Untersuchungen zum Er-
kla¨rungsgehalt der Modelle, das heißt zu ihrer Eignung, empirische Schu¨lerdaten
in ihrer Dimensionalita¨t und Stufung zu beschreiben.
3.3 Schwierigkeitsmerkmale
In den vergangenen Abschnitten lag der Fokus auf den Arbeiten, die sich mit dem
Konstrukt Kompetenz in Ga¨nze auseinandersetzen, einschließlich der Begriffs-
und Methodendiskussion. Eng mit der Modellierung von Kompetenz in ihrer di-
mensionalen Struktur verwoben ist das Thema
”
Schwierigkeitsmerkmale“ – die
Aufgabenmerkmale, die die Dimensionen charakterisieren. Diese Aufgabenmerk-
male ru¨cken jetzt in das Blickfeld. Das Interesse gilt ihrer Funktion, Niveaustufen
zu veranschaulichen, und ihrer Relevanz als Pra¨diktoren der Aufgabenschwierig-
keiten,
”
diese wiederum sind konstruktionsbedingt variabel. Man kann
’
denselben‘
Aufgabeninhalt so in Form einer Testaufgabe bringen, dass diese eher schwer oder
eher leicht zu lo¨sen ist“ (Rost 2004b, S. 663).
Ohne Unterscheidung wurde bis zu dieser Stelle u¨berwiegend der Begriff Auf-
gabe, seltener Item benutzt. Laut Hartig und Jude (2007) sind Aufgabe und Item
identisch, sofern nur eine einzelne Antwort verlangt wird.
”
In einem Leistungstest bezeichnet eine Aufgabe eine inhaltlich zu-
sammenha¨ngende, nicht aufteilbare Einheit, in der ein Problem oder
eine bestimmte Einheit von Material (z. B. ein Lesetext) vorgegeben
wird. Ein Item hingegen stellt die kleinste Analyseeinheit eines Tests
dar, die bei der Auswertung beru¨cksichtigt wird. Typischerweise ist
ein Item dabei gleichbedeutend mit einer einzelnen Frage oder Teil-
frage. Eine Testfrage kann also aus mehreren Items bestehen. Dies
muss aber nicht der Fall sein. Wenn zu einer Aufgabe nur eine einzel-
ne Antwort zu geben ist, sind Aufgabe und Item identisch“ (Hartig
und Jude 2007, S. 19).
Generell wird in dieser Arbeit dem Begriff Aufgabe der Vorzug gegeben, wenn
auch im Kapitel zum Stand der Forschung die Wortwahl den vorgestellten Bei-
tra¨gen folgt, im Kontext der Item-Response-Theorie also von Items gesprochen
wird.
3.3.1 Mathematik
Ein ausfu¨hrlicher Katalog von Aufgabenvariablen des mathematischen Problem-
lo¨sens findet sich bei Goldin und McClintock (1979) in einem Gutachten zur
mathematischen Bildungsforschung. Kulm (1979) teilt darin die Aufgabenvaria-
blen in Syntaxvariablen, Inhalts- und Kontextvariablen, Strukturvariablen und
Variablen des heuristischen Lo¨sungsprozesses ein.
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”
The categories are: (a) variables which describe the problem syntax,
(b) variables which characterize the problem’s mathematical content
and non-mathematical context, (c) variables which describe the struc-
ture of the problem, and (d) variables which characterize the heuristic
processes evoked by the problem“ (Kulm 1979, S. 15).
Zum Beispiel enthalten Syntaxvariablen die durchschnittliche Wortla¨nge (Bar-
nett 1979, S. 32), Inhaltsvariablen das Auftreten von Schlu¨sselwo¨rtern wie
”
gro¨ßer
als“ oder das Aufgabengebiet, z. B. Algebra oder Geometrie (Webb 1979, S. 78).
Kontextvariablen halten fest, ob der Problemkontext vertraut oder unvertraut
ist (Webb 1979, S. 96), Strukturvariablen za¨hlen die Zusta¨nde im Zustandsraum




Ru¨ckschluss“ beschrieben (McClintock 1979, S. 174). Die letzte
Kategorie wird von den anderen abgesetzt, da sie nicht unbedingt die Schwie-
rigkeit beschreibt, obwohl denkbar sei, dass heuristisch lo¨sbare Probleme we-
niger schwierig sind als solche ohne heuristische Lo¨sung. Die Vermutung, dass
die u¨brigen Kategorien eine Komplexita¨tshierarchie bilden, wird empirisch nicht
besta¨tigt (Kulm 1979, S. 19).
Dem heutigen Forschungsinteresse gema¨ß, das sich dem Kompetenzerwerb zu-
wendet, sind Variablen des Problemlo¨sens nicht nur auf Syntax, Struktur, Inhalt,
Kontext, Heuristiken des Problems bezogen, sondern mehr auf den Problemlo¨ser
und die Fa¨higkeiten und Fertigkeiten, die der Lo¨seprozess anspricht. So wer-
den in Pisa-Mathematik 2006 die internationalen Stufen der Itemschwierigkeit
und damit die Kompetenzniveaus durch die Anforderungen Interpretation und
Reflexion, Repra¨sentationsfertigkeiten, mathematische Fertigkeiten und mathe-
matisches Schlussfolgern gestu¨tzt (OECD 2006, S. 113):
Internationale Berichtsmerkmale
· The kind and degree of interpretation and reflection required
· The kind of representation skills required
· The kind and level of mathematical skills required
· The kind and degree of mathematical argumentation required
Verglichen mit den internationalen Berichtsmerkmalen ist das nationale Auf-
gabenmodell in Mathematik (vgl. S. 29) ho¨her aufgelo¨st, das heißt, die Merkmale
sind weiter ausdifferenziert (Neubrand et al. 2004, S. 37):
Nationales Aufgabenmodell, Merkmale
· Anzahl der bei der Lo¨sung beno¨tigten Zwischenergebnisse
· Curriculare Herkunft
· Pra¨sentationsformate
· Spezifische mathematische Ta¨tigkeiten wie Beweisen, Begru¨nden,
Argumentieren, Modellieren, Interpretieren usw.
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· Anzahl und Qualita¨t der zur Bearbeitung der Aufgabe erforderlichen
Grundvorstellungen (Neubrand et al. verweisen auf vom Hofe 1995)
· Sprachliche und/oder logische Komplexita¨t (Neubrand et al. verweisen auf
Cohors-Fresenborg 1996)
· Umkehraufgabe oder direkte Aufgabe
· Existenz multipler Lo¨sungswege
Aus den nationalen und internationalen Aufgabenmerkmalen stellen Neu-
brand et al. (2002) sechs Variablen zusammen und untersuchen mit einer Regres-
sionsanalyse, welche Eigenschaften als Pra¨diktoren einen Einfluss auf die Schwie-
rigkeit in den drei Typen mathematischen Arbeitens ausu¨ben, repra¨sentiert durch
Technische Aufgaben, Rechnerische und Begriﬄiche Modellierung (Neubrand et
al. 2002, S. 105ff; zu den Typen mathematischen Arbeitens vgl. auch S. 30):
a) Komplexita¨t der Modellierung mit den Auspra¨gungen Reproduktion
(Reproduction), Verknu¨pfung (Connections), Verallgemeinerung
(Reflections) (Internationale Kompetenzklassen)
b) Curriculare Wissensstufe mit den Stufen Grundkenntnisse, einfaches Wissen
der Sekundarstufe I, anspruchsvolles Wissen der Sekundarstufe I
c) Kontext, außermathematisch, innermathematisch oder ohne Kontext
d) Offenheit der Mathematisierung, das heißt, es existieren vielfa¨ltige Lo¨sungen
e) Umfang der Verarbeitung
f) Argumentieren
Die Schwierigkeitsparameter werden im Rasch-Modell aus dem beobachteten
Schu¨lerverhalten gescha¨tzt. Generell haben die Komplexita¨t der Modellierung (a)
und die curriculare Herkunft (b) den gro¨ßten Einfluss. Die technischen Aufgaben
werden hauptsa¨chlich mit ansteigenden curricularen Anforderungen (b) schwie-
riger. Die Modellierungsaufgaben, ob rechnerisch oder begriﬄich, reflektieren die
internationalen Kompetenzklassen (a). Auf die rechnerischen Modellierungsauf-
gaben wirken außerdem die curriculare Wissensstufe (b) und der Umfang der
Verarbeitung (e), in den begriﬄichen Modellierungsaufgaben erzeugen der inner-
mathematische Kontext (c) und die multiple Lo¨sbarkeit (d) Schwierigkeit. Die
Autoren ra¨umen ein, dass der Zusammenhang nicht eindeutig ist, sondern durch
eine Vielzahl anderer Einflu¨sse moderiert wird (Neubrand et al. 2002).
Zur konzeptionellen Bandbreite der zahlreichen schwierigkeitsbeeinflussenden
Merkmale, die aus Aufgabenanalysen im Rahmen von Pisa resultieren, nehmen
Cohors-Fresenborg et al. (2004) Stellung.
”
Die Merkmalsbezeichnungen lassen be-
reits erkennen, dass ihnen sehr unterschiedliche Konzeptionen zu Grunde liegen.












Grundvorstellung‘ einer neueren stoffdidaktischen Diskussion“
(Cohors-Fresenborg et al. 2004, S. 110). Sie selber gehen demgegenu¨ber von den
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Denkprozessen aus, die stoff- und aufgabenu¨bergreifend bei der Bearbeitung ab-





Sprachlogische Komplexita¨t‘ erfasst Anforderungen beim
Identifizieren und Verstehen von relevanten Informationen eines (durch
logische Struktur und sprachliche Verflechtung gepra¨gten) Aufgabentextes





Kognitive Komplexita¨t‘ erfasst Anforderungen an
Ausmaß, Intensita¨t und Vielschichtigkeit von Denkvorga¨ngen beim Lo¨sen





Formalisierung von Wissen‘ erfasst Fa¨higkeiten des
Abstrahierens und Formalisierens einerseits sowie des Erfassens und
abstrakten Vorstellens formaler Ausdru¨cke (Terme, Gleichungen,





Formelhandhabung‘ erfasst kognitive und metakognitive
Fa¨higkeiten, formale mathematische Ausdru¨cke zuverla¨ssig zu handhaben
[...]“ (ebd., S. 119).
Ihr Vorgehen ist, die Pisa-Aufgaben nach den Merkmalen zu klassifizieren.
Da jede Aufgabe eindeutig einer Kompetenzstufe zugeordnet ist, entstehen Ha¨u-
figkeitsverteilungen der Merkmalsauspra¨gungen je Kompetenzstufe. Die Auswer-
tung ergibt getreu den Erwartungen, je ho¨her der kognitive Anspruch ist, desto
seltener befinden sich die Aufgaben auf den unteren Kompetenzstufen und desto
ha¨ufiger auf den ho¨heren Kompetenzstufen. Weiter berechnen Cohors-Fresenborg
et al. Rangkorrelationen der Merkmale und Aufgabenschwierigkeit sowie Regres-
sionsmodelle. Sie schließen unter anderem,
”
dass innerhalb des Merkmals
’
Kogni-
tive Komplexita¨t‘ das Merkmal
’
Formalisierung von Wissen‘ in besonderer Weise
schwierigkeitsgenerierend wirkt“ (Cohors-Fresenborg et al. 2004, S. 139).
Bezug zu dieser Arbeit
Die Auszu¨ge aus der Bildungsforschung zur Mathematik lassen erkennen, dass
eine breite Grundmenge von Merkmalen und vielfa¨ltige statistische Ansa¨tze, Ka-
tegorien daraus zu formen, existieren. Einige Ergebnisse besta¨tigen die meist er-
wartungsgetreue Schwierigkeitsrelevanz einzelner Merkmale. Nicht abzulesen ist
eine etwaige Konvergenz der Kategoriensysteme.
3.3.2 Naturwissenschaften
Analog zur Mathematik gibt es in den Naturwissenschaften, besonders im Kon-
text von Pisa, etliche Vorschla¨ge zur Aufgabenkategorisierung sowie Analysen
des Zusammenhangs zwischen Merkmalen und Aufgabenschwierigkeit. Auf inter-
nationaler Ebene wird in Pisa 2006 mit Verfahren der IRT eine fu¨nfstufige Skala
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naturwissenschaftlicher Kompetenz konstruiert. Fu¨r eine qualitative Auslegung
der Stufen werden die folgenden Merkmale verwendet (OECD 2006, S. 41):
Internationale Berichtsmerkmale
· General complexity of the context
· Level of familiarity with the scientific ideas, processes and terminology
involved
· Length of the train of logic required to respond to a question - that is, the
number of steps needed to arrive at an adequate response and the level of
dependence of each step on the previous one
Auf diesen Merkmalen, Komplexita¨t der Situation, naturwissenschaftliche
Grundbildung und Komplexita¨t der Schlussfolgerung, fußt die standardisierte
Ru¨ckmeldung (Reporting) der internationalen Studie. Die nationale Pisa-Erga¨n-
zung betreffend nennen Baumert et al. (2003) fu¨nf zentrale kognitive Aspekte,
denen die Pisa-Items je nach dem dominierenden Prozess bei der erfolgreichen
Aufgabenbearbeitung eindeutig zugeordnet werden (Baumert et al. 2003, S. 19):
Kognitive Prozesse
· Heranziehen von konzeptuellem und Faktenwissen bei der Aufgabenlo¨sung
· Entnehmen relevanter Informationen aus einer Graphik oder einem
Diagramm
· Nutzung eines mentalen Modells u¨ber einen naturwissenschaftlichen
Sachverhalt
· Aus gegebener verbaler Information die richtigen Schlu¨sse ziehen
· Einen Sachverhalt angemessen verbal beschreiben
Die Verbindung von Aufgaben mit Prozessmerkmalen ermo¨glicht eine aussa-
gekra¨ftige Ergebnisdarstellung. Zum Beispiel interpretieren Baumert et al. die
Ergebnisse des La¨ndervergleichs anhand der Merkmalsprofile dahingehend,
”
dass
in den neuen La¨ndern vornehmlich die Testaufgaben, zu deren Lo¨sung Konzept-
und Faktenwissen erforderlich ist, zu den hohen Leistungen beitragen. Eine erste
Schlussfolgerung ko¨nnte daher lauten, dass in der Unterrichtstradition der neuen
La¨nder die Vermittlung von Konzept- und Faktenwissen eine gro¨ßere Rolle spielt
als in den meisten alten La¨ndern. Eine Ausnahme stellt Bayern dar, wie auch
Schleswig-Holstein und Saarland im Gymnasialbereich“ (ebd., S. 19).
In vertiefenden Analysen naturwissenschaftlicher Kompetenz verwenden Pren-
zel et al. (2002) eine umfangreiche Aufstellung formaler Aufgabenmerkmale, kog-
nitiver Anforderungen und wissensbasierter Merkmale (Prenzel et al. 2002, S. 130):
Formale Aufgabenmerkmale
· Langer Aufgabentext
· Aufgabe entha¨lt Grafik
· Aufgabe entha¨lt bildliche Informationen
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· Freie kurze Antwort












Mittels einer Regressionsanalyse wird der Zusammenhang der Aufgabenmerk-
male mit der Aufgabenschwierigkeit berechnet, wobei fu¨r die Aufgabenschwierig-
keit der Scha¨tzwert des Itemparameters im Rasch-Modell eingesetzt wird. Unter
den formalen Merkmalen scheint die Vorgabe einer Grafik oder Bildinformation
die Lo¨sung der Aufgabe zu erleichtern, die aktive Verbalisierung in Form einer
freien Antwort dagegen erschwert sie. Unter den kognitiven Anforderungen berei-
ten etwas ausrechnen, ein ra¨umliches Modell aufbauen und divergentes Denken
Schwierigkeiten. Als Merkmal mit Wissensbasis ist die Erfordernis terminologi-
schen Wissens relevant (vgl. S. 31).
Gut et al. (2010) fu¨hren in sechsten und neunten Jahrgangsstufen kombinier-
te Experimentier- und Papier-und-Bleistift-Tests zu Mensch, Umwelt, Natur und
Technik durch und untersuchen die Wirkung von a¨ußeren Aufgabenmerkmalen
wie Textla¨nge des Inputs oder Offenheit des Outputs, inneren Aufgabenmerk-
malen wie Anzahl Lo¨sungen, Inhalts-Merkmalen und Kodierungs-Merkmalen.
Ordinale Rasch-Analysen ergeben auch in dieser Stichprobe Hinweise, dass In-
formationen grafischer oder bildlicher Art Experimentieraufgaben vereinfachen.
Paarweise varianzanalytische Vergleiche ko¨nnen die vermuteten Zusammenha¨nge
von Itemmerkmalen und Itemschwierigkeiten aber nicht besta¨tigen.
Kauertz (2008) analysiert die Merkmale Komplexita¨t, Physikalische Leitidee
und Kognitive Aktivita¨t innerhalb eines
”
Inhaltsstrukturmodells“ der Schwierig-
keit von Physikaufgaben fu¨r Schu¨ler der zehnten Jahrgangsstufe an einem Gym-
nasium:
Komplexita¨t
· Ein Fakt (1)
· Mehrere Fakten (2)
· Ein Zusammenhang (3)
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· Mehrere unverbundene Zusammenha¨nge (4)
· Mehrere verbundene Zusammenha¨nge (5)









· Explorieren (Kauertz 2008; Viering et al. 2010, S. 93)
Im Vergleich zu einem
”
Aufgabendesignmodell“ mit den formalen Merkmalen
Antwortformat, Position der Aufgabe im Testheft, Abstand zwischen Lern- und
Testzeitpunkt kann er zeigen, dass Komplexita¨t und Leitidee signifikant zur Va-
rianzaufkla¨rung beitragen, wa¨hrend das Inhaltsstrukturmerkmal Kognitive Ak-
tivita¨t und die formalen Merkmale kaum ins Gewicht fallen. U¨ber die hierarchi-
schen Komplexita¨tsstufen lassen sich die Aufgabenschwierigkeiten vorhersagen,
wenn auch mit unbefriedigender Genauigkeit (Kauertz 2008, S. 101f). Ein sechs-
dimensionales IRT-Modell, bei dem jeweils eine Leitidee eine Dimension bildet,
passt besser zu den erhobenen Daten als ein eindimensionales Modell. Auffa¨llig
ist, dass ein dreidimensionales IRT-Modell, bei dem jeweils eine kognitive Akti-
vita¨t eine Dimension bildet, keine signifikant bessere Datenpassung hat als das
eindimensionale Modell (ebd., S. 104ff).
Viering et al. (2010) erweitern dieses Modell um die Dimension der Konzept-
entwicklung und planen, in einer La¨ngsschnittuntersuchung zu u¨berpru¨fen, ob die
Schu¨lerfa¨higkeit bezu¨glich der Komplexita¨t und der Konzeptentwicklung mit der
Jahrgangsstufe wa¨chst. Die Pilotierung der Aufgaben zeigt, dass die Schwierigkeit
mit der Konzeptentwicklungsstufe wa¨chst, wa¨hrend ein Einfluss der Komplexita¨t
noch nicht zufriedenstellend nachgewiesen werden kann.
Bezug zu dieser Arbeit
Ebenso wie in der Mathematik sind auch in den Naturwissenschaften in den
letzten zehn Jahren viele Arbeiten entstanden, die sich mit der Wirkung schwie-
rigkeitserzeugender Merkmale bescha¨ftigen. Die unterschiedlichen statistischen
Ansa¨tze liefern u¨berwiegend Ergebnisse, die in der erwarteten Richtung liegen,
aber ungenau und daher unbefriedigend sind.
50 KAPITEL 3. STAND DER FORSCHUNG
3.3.3 Andere Fa¨cher und Fa¨cheru¨bergriff
Forschungsbestrebungen, in deren Mittelpunkt potentiell schwierigkeitserzeugen-
de Merkmale stehen, gibt es selbstversta¨ndlich auch außerhalb der mathematisch-
naturwissenschaftlichen Kernfa¨cher. Relevant fu¨r das Forschungsvorhaben in der
Informatik sind Projekte in der Berufsbildung sowie im Kontext fa¨cheru¨bergrei-
fenden Problemlo¨sens und im Kontext fa¨cheru¨bergreifender Aufgabenbewertung.
Die Zahl der fa¨cheru¨bergreifenden Vero¨ffentlichungen bleibt hinter der Zahl der
Publikationen aus den Fachdidaktiken zuru¨ck.
Berufsbildung
Schumann und Eberle (2011) bescha¨ftigen sich mit Schwierigkeitsindizes fu¨r die
Erfassung o¨konomischer und beruflicher Kompetenzen von Maturandinnen und
Maturanden in der Deutschschweiz. Sie schlagen vier Merkmale vor (Schumann
und Eberle 2011, S. 83f):
· Modellierung (als geringe, einfache oder fortgeschrittene Leistung je nach
der Komplexita¨t des Entscheidungsmodells)
· Kognitive Verarbeitungsprozesse (als Reduzierung der Bloomschen
Taxonomie auf die Stufen Informationen wiedergeben/erinnern,
Informationen verstehen und verarbeiten, Informationen nutzen)
· Offenheit der Lo¨sungswege und Lo¨sungen (eindeutige Lo¨sung oder
mehrere)
· Definitionen oder Gesetzma¨ßigkeiten (keine, wenige oder mehrere
Definitionen oder Gesetzma¨ßigkeiten aus dem Geda¨chtnis abrufen)
A¨hnlich zum Vorgehen von Cohors-Fresenborg et al. (2004), das im Abschnitt
u¨ber Schwierigkeitsmerkmale in der Mathematik (S. 46) beschrieben wurde, klas-
sifizieren sie Leistungstestaufgaben, die allerdings gezielt nach den Merkmalen
konstruiert wurden, und berechnen in einer Pilotierungsstudie die Lo¨sungsquoten.
Sie vergleichen die Mittelwerte der Lo¨sungsquoten je Merkmalsauspra¨gung und
stellen ebenfalls fu¨r alle Merkmale ein Gefa¨lle fest:
”
Items mit a priori ho¨her ein-
gescha¨tzter Schwierigkeit werden weniger ha¨ufig gelo¨st, et vice versa“ (Schumann
und Eberle 2011, S. 86, Hervorhebung im Original).
Winther und Achtenhagen (2009) analysieren kaufma¨nnische Kompetenz nach
drei Kriterien, Funktionale Modellierung, damit ist die eigensta¨ndige U¨bersetzung
der Situation in die notwendigen Schritte des Lo¨sungsprozess gemeint, Inhaltli-
che Komplexita¨t und Art der kognitiven Taxonomierung, vom Informationsabruf
bis zur sinnvollen Verwendung kognitiver Ressourcen. In einer Regressionsanaly-
se mit Dummy-Variablen, das heißt, fu¨r jede Auspra¨gung der Kriteriumsvaria-
blen wird eine bina¨re Scheinvariable eingefu¨hrt, identifizieren sie vier bedeutsame
Merkmale fu¨r die Vorhersage der Aufgabenschwierigkeit (Winther und Achten-
hagen 2009, S. 545):
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· Umfangreiche Modellierungsleistung, eine Auspra¨gung des Kriteriums
Funktionale Modellierung
· Korrekte Modellierungsleistung, ebenfalls eine Auspra¨gung des Kriteriums
Funktionale Modellierung
· Systemkoha¨renz (gemeint ist der Zusammenhang zwischen verschiedenen
betriebswirtschaftlichen Konzepten), eine Auspra¨gung des Kriteriums
Inhaltliche Komplexita¨t
· Analysieren und Validieren als Stufe der Kognitiven Taxonomierung
Problemlo¨sen
Mit schwierigkeitsgenerierenden Merkmalen des Problemlo¨sens sind Greiff und
Funke (2010) im Projekt
”
Dynamisches Problemlo¨sen“ des DFG-Schwerpunkt-
programms Kompetenzmodellierung befasst. Sie gehen von fu¨nf Anforderungen
an eine problemlo¨sende Person aus, ob bei der Bedienung eines Fahrkartenau-
tomaten oder beim richtigen Verhalten in einem medizinischen Notfall:
”
(a) die
Reduktion u¨berbordender Information auf einen handhabbaren Umfang (Infor-
mationsreduktion); (b) die Bildung ada¨quater Situationsmodelle zum Versta¨ndnis
der gegebenen Situation (Modellbildung); (c) die Prognose weiterer Entwicklun-
gen aufgrund der gegebenen Situation und im Lichte getroffener Maßnahmen
(Prognose); (d) die Beschaffung fehlender, aber fu¨r die Problemlo¨sung notwendi-
ge [sic] Information (Informationssuche und -generierung) und (e) das Treffen von
Wertentscheidungen und Priorita¨tensetzungen, mit denen Ziele gesetzt und Ziel-
konflikte gelo¨st werden ko¨nnen (Bewertung)“ (Greiff und Funke 2010, S. 217).
Mittels Kovarianzanalysen wird der Einfluss der Merkmale Effektqualita¨t, Ef-
fektzahl und Variablenzahl auf die Systemschwierigkeit untersucht. Die Autoren
finden ihre Hypothese besta¨tigt, dass die Schwierigkeit mit der Effektqualita¨t
variiert und mit der Effektzahl oder Variablenzahl ansteigt.
Fa¨cheru¨bergreifende Aufgabenbewertung
Kleinknecht et al. (2011) beabsichtigen, ein allgemeindidaktisches Kategoriensys-
tem zu schaffen, um zu Zwecken der Lehrerbildung und der Unterrichtsplanung
das kognitive Potential von Aufgaben zu beurteilen. Das Raster besteht aus dem
losen Nebeneinander von sieben Facetten (Kleinknecht et al. 2011, S. 333):
· Wissensarten (Fakten, Prozeduren, Konzepte, Metakognition)
· Kognitiver Prozess (Reproduktion, naher -, weiter Transfer, Problemlo¨sen)
· Anzahl der Wissenseinheiten (eine, bis zu 4, mehr als 4 Wissenseinheiten)
· Offenheit (definiert/konvergent, definiert/divergent, ungenau/divergent)
· Lebensweltbezug (kein Bezug, konstruiert, authentisch, real)
· Sprachlogische Komplexita¨t (niedrig, mittel, hoch)
· Repra¨sentationsformen (eine Form, Integration, Transformation)
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Das Kategoriensystem wird an schulpraktischen Aufgaben der Fa¨cher Deutsch,
Mathematik, Natur- und Gesellschaftswissenschaften erprobt. Als Gu¨tekriterium
wird die gute bis sehr gute U¨bereinstimmung des Ratings herangezogen.
Bezug zu dieser Arbeit
Der Blick auf die Forschungsta¨tigkeit bezu¨glich Berufsbildung, Problemlo¨sen und
fa¨cheru¨bergreifender Kategorien offenbart beim Thema Schwierigkeitsmerkmale
wie schon beim Thema Kompetenzmodelle Ansa¨tze und Ergebnisse, die parallel
zu den mathematisch-naturwissenschaftlichen Fa¨chern, speziell Informatik, ver-
laufen. Als Kriterien der Schwierigkeit wiederholen sich vier Merkmale, der Mo-
dellierungsanspruch des Problems beziehungsweise der Situation, die kognitiven
Prozessanforderungen bei der Problembearbeitung, die Komplexita¨t des Inhalts
oder erforderlichen Wissens und die Offenheit der Aufgabe.
3.4 Zusammenschau
Die dargestellten Forschungsbeitra¨ge zur Kompetenzmodellierung bauen fast aus-
nahmslos auf der von Weinert (2001) gepra¨gten Kompetenzdefinition auf, die
durch Klieme und Leutner (2006) weiter eingeschra¨nkt wurde. Ausgesprochen
oder unausgesprochen ist dieser Kompetenzbegriff vielfach wiedererkennbar. Auch
die vorliegende Untersuchung folgt der Begriffsbestimmung durch Klieme und
Leutner und konzentriert sich auf die kognitiven Aspekte kontextspezifischer Leis-
tungsdispositionen.
Grundsa¨tzlich werden Kompetenzstrukturmodelle von Kompetenzstufenmo-
dellen unterschieden. Im ersten Fall wird mit klassischen faktorenanalytischen
oder probabilistischen Methoden ergru¨ndet, in welche Dimensionen sich ein Kom-
petenzkonstrukt auffa¨chert. Im zweiten Fall werden Abschnitte einer Leistungs-
skala als hierarchische Kompetenzniveaus ausgewiesen. Die Skala wird in der
Regel durch die Anpassung eines eindimensionalen Rasch-Modells gebildet und
erfasst Aufgabenschwierigkeiten und Personenfa¨higkeiten gemeinsam.
Insgesamt u¨berwiegt die eindimensionale Modellierung mit Methoden der
Item-Response-Theorie. Selbst wenn eine mehrdimensionale Struktur mit meh-
reren latenten Variablen vermutet wird, erfolgt oft eine pragmatische Festlegung
von Dimensionen und anschließend die separate Modellierung der Dimensionen
mit jeweils einer latenten Variablen. Gegebenenfalls werden die Dimensionen ite-
rativ verfeinert beziehungsweise korrigiert, wie beispielsweise in der nationalen
Erga¨nzungsstudie zu Pisa-Naturwissenschaften. Im Gegensatz dazu wird in der
vorliegenden Arbeit ein mehrdimensionales Kompetenzstrukturmodell entworfen,
dessen Dimensionen nicht pragmatisch festgelegt, sondern unter Zuhilfenahme
explorativer faktorenanalytischer Methoden aus empirischen Daten herausgear-
beitet werden.
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In den Abschnitten 3.1 und 3.2 wurde eine repra¨sentative Auswahl beste-
hender Kompetenzmodelle der Doma¨nen Informatik, Mathematik, Naturwissen-
schaften, Berufsbildung und Problemlo¨sen konturiert. Auf einen Nenner gebracht
weisen die Modelle folgendes Grundmuster fachdidaktischer Dimensionen auf:
 Eine Prozessdimension, die etwa Denkprozesse bei der Problembearbeitung
beru¨cksichtigt, zum Beispiel Kognitive Prozesse bei Anderson und Krath-
wohl et al. (S. 22), Verarbeitungsstufen bei Marzano und Kendall (S. 23),
Mathematical Processes in Pisa-Mathematik (S. 28), Mathematisierungs-,
U¨bersetzungs- oder Problemlo¨seprozess bei Neubrand et al. (S. 29), Compe-
tencies in Pisa-Naturwissenschaften (S. 31), Kognitive Anforderungen bei









Sachverhalte verbalisieren‘ bei Senkbeil et al. (S. 32),
die Prozessbereiche in den GI-Standards (S. 40, 200) oder die Prozessdimen-
sion bei Freischlad (S. 41). Eine solche Prozessdimension ist allen Modellen
gemeinsam.
 Eine Wissensdimension, curricular oder auch taxonomisch, zum Beispiel
Wissensarten bei Anderson und Krathwohl et al. (S. 22), Wissensgebiete
bei Marzano und Kendall (S. 23), in der Aufgabe angesprochenes Wissen
bei Neubrand et al. (S. 29), Knowledge in Pisa-Naturwissenschaften (S. 31)
oder Merkmale mit Wissensbasis bei Prenzel et al. (S. 47). Nicht in allen
Modellen wird eine Wissensdimension extra ausgewiesen.
 Eine Repra¨sentationsdimension, die formale Kriterien wie das Antwortfor-





Umgang mit mentalen Modellen‘,
’
Umgang mit Zahlen‘ bei Senkbeil et al. (S. 32) oder die Darstellungsdi-
mension bei Freischlad (S. 41). Eine Repra¨sentationsdimension wird nicht
in allen Modellen ausgewiesen.
 Eine Inhalts- oder Kontextdimension, meistens die Anwendungssituation.
Beispiele sind der Mathematical Content in Pisa-Mathematik (S. 28), der
außer- oder innermathematische Kontext bei Neubrand et al. (S. 29), die
Inhaltsbereiche bei Senkbeil et al. (S. 32), Fachliche Inhalte in den Epa-
Informatik (S. 39), die Inhaltsbereiche in den GI-Standards (S. 40, 199) und
die Inhaltsdimension bei Freischlad (S. 41). Die Anwendungssituation wird
oft nicht als eigene Dimension, sondern als Kontext aufgefu¨hrt, auf den das
Modell bezogen wird.
Dieses Modellmuster mit je einer Prozess-, Wissens- und Repra¨sentations-
dimension wird in Abbildung 3.1 verbildlicht. Die Anwendungssituation wird
nicht als vierte Dimension des Modells aufgenommen, sondern als Kontext re-
pra¨sentiert. Ein solches Dimensionenmuster erwa¨chst aus fachdidaktischen U¨ber-
legungen und bildet das Geru¨st fu¨r eine detaillierte Beschreibung und Erkla¨rung
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Abbildung 3.1: Fachdidaktisches Strukturmodell mit den Dimensionen Prozess,
Wissen und Repra¨sentation
von Leistungserwartungen und Leistungsdispositionen. In den seltensten Fa¨llen
sind derartige fachdidaktische Dimensionen orthogonal, das heißt unabha¨ngig.
Sie ha¨ngen vielfach voneinander ab, das heißt, eine Vera¨nderung innerhalb ei-
ner Dimension, zum Beispiel ein anderes Antwortformat in der Repra¨sentations-
dimension, zieht mo¨glicherweise unbeabsichtigte Vera¨nderungen in anderen Di-
mensionen nach sich, wie die Adressierung eines anderen Denkprozesses in der
Prozessdimension.
In dieser Untersuchung wird eine Dimensionenstruktur ermittelt, die nicht
fachdidaktischen Kategorien entspringt, sondern aus empirischen Beobachtungen
abgeleitet wird und idealerweise unabha¨ngige Dimensionen aufweist.
Im Abschnitt 3.3 wurden Arbeiten u¨ber Schwierigkeitsmerkmale herausgegrif-
fen, die sich auf der Ebene der Aufgaben mit deren Anforderungskriterien aus-
einandersetzen. Diese sind in der Kompetenzmodellierung in zweierlei Hinsicht
wichtig, denn sowohl die Charakterisierung der Dimensionen in Strukturmodel-
len als auch die Interpretation der Kompetenzniveaus in Stufenmodellen beruhen
auf Anforderungsmerkmalen. Traditionell wird untersucht, welche Aufgabenei-
genschaften einen messbaren Einfluss auf die Schwierigkeit ausu¨ben. Erschwerend
wirkt hierbei das Problem der Merkmalskonfundierung: treten Merkmale geha¨uft
gemeinsam auf, lassen sich ihre Einzeleffekte nicht mehr isolieren.
Dieses Problem erfordert hier besondere Aufmerksamkeit. Die Datenbasis der
Untersuchung besteht aus den Aufgaben und Teilnehmerantworten des Online-
Schu¨lerwettbewerbs Informatik-Biber (siehe Kapitel 6). Die Wettbewerbsaufga-
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ben werden nach ihren Schwierigkeitsmerkmalen klassifiziert, wobei sich ergibt,
dass die charakterisierenden Merkmale in den Aufgaben hochgradig konfundiert
sind. Diese unerwu¨nschte Korrelation u¨berlagert in den Analysen die Wechsel-
beziehung der kognitiven Fa¨higkeiten und Fertigkeiten bei der Aufgabenbearbei-
tung. Tra¨gt eine Aufgabe zwei Merkmale und lo¨st ein Schu¨ler sie nicht, bleibt
unklar, ob er wirklich keine der beiden Fa¨higkeiten besitzt, die mit den Merk-
malen verbunden sind. Anders betrachtet deutet das ha¨ufige gemeinsame Auftre-
ten zweier Merkmale daraufhin, dass die damit verbundenen Fa¨higkeiten ha¨ufig
gleichzeitig beno¨tigt werden. Aus diesem Blickwinkel liegen sie in einer gemein-
samen Dimension. Aus dieser U¨berlegung heraus wird hier zuerst, nur basierend
auf den Aufgaben, ein Anforderungsmodell abgeleitet, bevor, nun basierend auf
den Schu¨lerantworten, die Fa¨higkeitsmodelle entwickelt werden.
Bemerkenswert ist die Uneinheitlichkeit der Befunde zur Schwierigkeitsrele-
vanz der Aufgabenmerkmale. Zum Beispiel schließen Senkbeil et al. (2005) aus
dem empirischen Vergleich des 7D-Modells kognitiver Kompetenzen mit dem 3D-
Fa¨chermodell und dem 1D-Rasch-Modell, dass kognitive Anforderungen fu¨r die
Struktur naturwissenschaftlicher Kompetenz bedeutsam sind (vgl. S. 32). Kau-
ertz (2008) hingegen zeigt fu¨r das Fach Physik, dass die kognitive Aktivita¨t fu¨r
die Bestimmung der Aufgabenschwierigkeit vergleichsweise geringes Gewicht hat
(vgl. S. 48). Das scheint widerspru¨chlich. Der Vergleich der Spezifikation fo¨rdert
zutage, dass die Facetten kognitiver Kompetenz bei Senkbeil et al. in konkreten,
heterogenen Anforderungssituationen bestehen, na¨mlich mit Zahlen umgehen,
Sachverhalte verbalisieren, mit mentalen Modellen umgehen, konvergent denken,
mit Graphen umgehen, divergent denken, bewerten. Die kognitiven Aktivita¨ten
bei Kauertz benennen hingegen abstrakte, disjunkte Kategorien von Denkpro-
zessen, na¨mlich Erinnern, Strukturieren oder Explorieren. Auf der Modellebene
lassen sich die beiden Auffassungen kaum zur Deckung bringen. So spiegeln die
abweichenden Befunde die bunte Modelllandschaft.
Insgesamt trifft die Feststellung von Klieme und Leutner (2006) fu¨r den Ent-
wicklungsstand theoretisch begru¨ndeter und empirisch gepru¨fter Kompetenzmo-
delle noch zu, dass ihr Abstraktionsgrad zu hoch ist.
”
Insofern bleibt den Testent-
wicklern in aller Regel keine andere Wahl, als sehr große Mengen von Aufgaben
zu entwickeln, diese Aufgaben empirisch zu erproben und dann im Nachhinein
diejenigen Aufgaben beizubehalten, die dem jeweils verwendeten Testmodell ent-
sprechen“ (Klieme und Leutner 2006, S. 7).
In einem kritischen Artikel zur empirischen Bildungsforschung gehen Zlatkin-
Troitschanskaia und Seidel (2011) der Frage nach, ob diese an einem
”
Theorie-
Empirie-Problem“ krankt, wie es Beck (1987) bereits in den 80er-Jahren ange-
mahnt habe. Das Problem bestehe in der fehlenden theoretischen Fundierung
vieler empirischer Ansa¨tze, die mit unangemessenen Methoden einhergehe, was
wiederum zu widerspru¨chlichen und inkonsistenten Ergebnissen fu¨hre. Die Au-
torinnen vergleichen die vorherrschenden Kompetenzbegriffe, die sich im We-
sentlichen darin unterscheiden, ob sie kognitionsbezogen oder handlungsbezogen
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sind. Kognitionsbezogen heißt, Kompetenz wird eher eng als individuelle Dis-
position zur Bewa¨ltigung spezifischer Anforderungen ausgelegt, fu¨r das DFG-
Schwerpunktprogramm zum Beispiel als kontextspezifische kognitive Leistungs-
disposition. Durch affektiv-motivationale Faktoren wird sie ho¨chstens beeinflusst.
Handlungsbezogen heißt, Kompetenz konstituiert sich durch Selbst-, Sach- und
Methodenkompetenz. In diesem Fall sind affektive und motivationale Bedingun-
gen mehr als Einflussfaktoren, na¨mlich integrale Bestandteile des Konstrukts.
Zlatkin-Troitschanskaia und Seidel bema¨ngeln, dass Kompetenz als Unter-
suchungsgegenstand ha¨ufig unzureichend definiert wird. Sie monieren beispiels-
weise, dass in Pisa neben den schwerpunktma¨ßig untersuchten fachbezogenen
auch bereichsu¨bergreifende Kompetenzen wie Problemlo¨sen und motivationale
Aspekte wie die Einstellung zum Lernen einbezogen werden, ohne Einordnung
in das Kompetenzkonzept. Weiter kritisieren sie, dass in Studien, die von meh-
reren Merkmalen als Einflussfaktoren ausgehen, diese ungenu¨gend voneinander
abgegrenzt werden.
”
Selten thematisiert wird das Problem, dass aufgrund des
(erwartbaren) sich gegenseitigen Bedingens die (Interaktions-)Effekte nur sehr
schwer erfasst und kontrolliert werden ko¨nnen; das Problem der Variablenkon-
fundierung wird kaum beru¨cksichtigt“ (Zlatkin-Troitschanskaia und Seidel 2011,
S. 226). Ihr Resu¨mee ist, dass die Struktur von Kompetenz, das Verha¨ltnis von
kognitiven, motivationalen und volitionalen Komponenten zentral ist. Der Zu-
sammenhang zwischen diesem Theoriemodell, dem Analyse- und dem Messmo-
dell mu¨sse in Zukunft sta¨rker und konsequenter in den Blick genommen werden
(ebd., S. 229).
Fu¨r dieses Vorhaben wird der maximal enge kognitionsbezogene Kompetenz-
begriff gewa¨hlt, Kompetenz als individuelle Disposition zur Bewa¨ltigung spezifi-
scher Anforderungen. Das Problem der Variablenkonfundierung wird beru¨cksich-
tigt, wenn es auch nicht gelo¨st werden kann, so dass ein wohldurchdachter Beitrag
zur Exploration der dimensionalen Struktur von Kompetenz geleistet wird.
Gerade in der Informatik wurde die Kompetenzstruktur, als Grundlage fu¨r die
Modellierung von Kompetenzniveaus oder ihrer Entwicklung, erst wenig erforscht.
Am Curriculum orientierte Modelle liegen vor, die einen Rahmen bieten, um Lern-
inhalte zu strukturieren, Unterricht zu konzipieren und Aufgaben zu entwickeln.
Die Modelle sind meist fachsystematisch, selten lerntheoretisch begru¨ndet; kog-
nitive Modelle informatischer Schwierigkeit und Fa¨higkeit werden bislang nicht
beschrieben. Eine empirische Untersuchung ihrer Eignung, Schu¨lerdaten zu er-
kla¨ren, steht noch aus.
Hier wird ein empirisch-statistischer Ansatz verfolgt, die Anforderungsstruk-
tur von Aufgaben mit Informatikbezug und die Fa¨higkeitsstruktur von Schu¨lern,
die die Aufgaben bearbeiten, zu modellieren. Der Schlu¨ssel dazu sind die Aufga-
benmerkmale, die die kognitiven Anforderungen charakterisieren. Mittels statis-
tischer Analysen wird aus den Merkmalen anhand der empirischen Daten einer
Expertenbefragung und eines Schu¨lerwettbewerbs bottom-up eine Modellvorstel-
lung der Anforderungs- und Fa¨higkeitsstruktur aufgebaut.
Kapitel 4
Zielstellung und Methodik
Die Recherche zum Forschungsstand la¨sst zwei Auswertungsebenen erkennen. Auf
der Merkmalsebene werden Aufgaben analysiert, relevante Merkmale identifiziert
und gegebenenfalls wird empirisch untersucht, ob die Merkmale Schwierigkeit
erzeugen. Auf der Modellebene werden aus fachsystematischen oder kognitions-
psychologischen Gliederungen Kompetenzdimensionen abgeleitet. Nur in wenigen
Fa¨llen werden sie empirisch auf ihre Erkla¨rungsma¨chtigkeit untersucht. Die be-
schriebenen Ansa¨tze sind konfirmatorisch, das heißt, mit statistischen Methoden
werden vorliegende Zusammenhangs- oder Strukturhypothesen u¨berpru¨ft. Alter-
nativ zum konfirmatorischen Ansatz bedeutet exploratorisch, mit statistischen
Methoden erstmalig Verdachtsmomente und Hypothesen aufzudecken. U¨ber ex-
ploratorische Ansa¨tze, mit strukturentdeckenden Verfahren insbesondere die Di-
mensionen informatischer Kompetenz zu erkunden, wird nicht berichtet. Hier
besteht eine Forschungslu¨cke.
In der Informatik gibt es einzelne normative Modelle, die sich meist auf die
Kompetenzdefinition von Weinert (2001) stu¨tzen und bestimmte Fachinhalte be-
handeln. Als Beispiel sei das Projekt MoKoM genannt, das sich auf das Thema
Modellierung und Systemversta¨ndnis in der Informatik bezieht (Nelles et al. 2010;
vgl. auch S. 42). Grundlegende Fragen sind fu¨r die Informatik noch nicht gekla¨rt,
etwa welche Merkmale geeignet sind, den kognitiven Anspruch typischer Informa-
tikprobleme zu beschreiben, durch welche kognitiven Charakteristika Informatik
sich von anderen Fa¨chern abhebt und welche dimensionale Struktur informatische
Kompetenz aufweist.
In dieser Untersuchung wird exemplarisch der Ausschnitt informatischer An-
forderungen und Fa¨higkeiten betrachtet, der durch die Aufgaben des Schu¨ler-
wettbewerbs Informatik-Biber (siehe S. 82) operationalisiert wird. Das Ziel ist,
entlang der Aufgaben und Schu¨lerdaten eine Modellvorstellung der Kompetenz-
struktur zu entwickeln, innerhalb derer die kognitiven Aufgabenanforderungen
wie auch die Leistungsfa¨higkeit von Personen abgebildet werden ko¨nnen. Die
Zielformulierung wird im Folgenden pra¨zisiert.
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4.1 Forschungsfragen
Fu¨r den Begriff der Informatikkompetenz wird die Definition von Weinert hier auf
”
die bei Individuen verfu¨gbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fa¨higkeiten
und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu lo¨sen“ (Weinert 2001, S. 27f) be-
grenzt, das heißt, motivationale, volitionale und soziale Bestandteile werden so-
weit mo¨glich ausgenommen. Nach Klieme und Leutner wird der Begriff expli-
zit als
”
kontextspezifische kognitive Leistungsdispositionen, die sich funktional
auf Situationen und Anforderungen in bestimmten Doma¨nen beziehen“ (Klie-
me und Leutner 2006, S. 879) ausgelegt. Informatikkompetenz wird demnach als
kognitive Leistungsdisposition in spezifisch informatischen Kontexten verstan-
den, in Abgrenzung zu generalisierter, kontextunabha¨ngiger Intelligenz. Das ent-
spricht nach Schaper dem klassischen Versta¨ndnis von Kompetenz als Wissens-
und Fa¨higkeitsvoraussetzung (Schaper 2008, S. 92; vgl. auch S. 20). Dabei wird
nicht nach einzelnen Inhalten differenziert. Ergru¨ndet wird der Kompetenzanteil,
der wesenhaft fu¨r die Informatik und unabha¨ngig vom speziellen Thema ist.
Wie Schecker und Parchmann ausfu¨hren, sind die bestehenden normativen
Kompetenzstrukturmodelle in der Regel fachsystematisch gepra¨gt.
”
Es bleibt of-
fen, ob eine solche Struktur geeignet ist, um das tatsa¨chlich vorfindbare Fa¨hig-
keitsmuster von Schu¨lern zu erfassen“ (Schecker und Parchmann 2006, S. 50).
Normative Modelle dienen der Erschließung und Handhabung der inhaltlichen
Fu¨lle und Vielfalt didaktischer Zuga¨nge, zum Beispiel in Curricula. Geht es aber
um Anforderungen und Fa¨higkeiten, aus Gru¨nden der Unterrichtsgestaltung oder
Leistungsbeurteilung, werden Modelle beno¨tigt, die den Ist-Zustand beschreiben.
Das hier angestrebte Strukturmodell wird deskriptiv angelegt – im Gegensatz
zum normativen Ansatz wird keine Aussage u¨ber die erwu¨nschte Leistungsdis-
position bei Schu¨lern getroffen, vielmehr werden die tatsa¨chlich vorgefundenen
Gegebenheiten beschrieben.
Zur Beschreibung der gegebenen Anforderungen und Fa¨higkeiten sind ver-
schiedene Modellvarianten geplant. Auf der Merkmalsebene werden Informatik-
aufgaben auf die kognitiven Kriterien hin untersucht, die ihre Lo¨sungswahrschein-
lichkeit beeinflussen. Um herauszuarbeiten, welche Aufgaben in gemeinsamen
Dimensionen liegen, werden sie nach den Kriterien gruppiert. Die resultieren-
den Aufgabencluster werden anhand der vorherrschenden Merkmale als Anforde-
rungsdimensionen interpretiert. So entsteht das Anforderungsmodell mit mehre-
ren Dimensionen, charakterisiert durch kognitive Merkmale.
Auf der Modellebene werden die Ergebnisse der Aufgabenbearbeitung aus-
gewertet. Als erste Variante werden die Antwortmuster der Schu¨ler (Welcher
Schu¨ler lo¨ste welche Aufgabe?) analysiert. Die Aufgaben, die dieselben Schu¨ler
lo¨sten, werden in Dimensionen zusammengefasst. Anhand der Merkmalsprofile
werden die Dimensionen interpretiert. Als zweite Variante werden die Merkmals-
quoten der Schu¨ler (Wie viele Aufgaben eines Merkmals lo¨ste ein Schu¨ler?) be-
rechnet. Die Merkmale, deren Quote bei denselben Schu¨lern a¨hnlich ausgepra¨gt
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ist, werden wiederum in Dimensionen zusammengefasst. So entstehen zwei alter-
native Fa¨higkeitsmodelle. Es handelt sich bei beiden Varianten um Dimensionen-
Modelle, im Unterschied zu Stufen- oder Muster-Modellen (Rost 2004b; vgl. auch
S. 26).
Konkret kommen informatische Anforderungen hier als kognitiver Anspruch
der Aufgaben des Schu¨lerwettbewerbs Informatik-Biber zum Ausdruck. Daraus
ergibt sich die Einschra¨nkung auf das Format Multiple-Choice und auf u¨berschau-
bare Probleme, deren Lo¨sung in kurzer Zeit zu schaffen ist. No¨tiges Vorwissen
wird kompakt in der Angabe dargeboten, denn bedingt durch die heterogene In-
formatikausbildung in den La¨ndern ko¨nnen weder Kalku¨lwissen noch Program-
mierfertigkeiten als bekannt und eingeu¨bt vorausgesetzt werden. Weiter kommen
nur Probleme in Betracht, die Sekundarstufenschu¨ler nach ihren entwicklungspsy-
chologisch zu erwartenden Voraussetzungen lo¨sen ko¨nnen, da die Adressaten des
Informatik-Bibers Schu¨lerinnen und Schu¨ler der fu¨nften bis dreizehnten Jahr-
gangsstufe, also im Alter von zehn bis ungefa¨hr neunzehn Jahren sind. In der
Summe heißt das, nur derjenige Anteil von Informatikkompetenz, der durch das
Fenster des Informatikwettbewerbs zuga¨nglich ist, wird untersucht. Dabei kann
zum Beispiel nicht differenziert werden, ob Erfolge auf Personeneigenschaften wie
Intelligenz oder erworbene Kenntnisse wie Strategien zuru¨ckgehen.
Aus der pragmatischen Entscheidung, mit den Wettbewerbsdaten zu arbeiten,
ergeben sich auch methodische Einschra¨nkungen. Deren gravierendste ist die feh-
lende Systematik in der Variation der Merkmale (siehe S. 104, zur Konfundierung
der Effekte).
Die Exploration der dimensionalen Struktur informatischer Anforderungen
und Fa¨higkeiten, die sich in den Wettbewerbsaufgaben und Schu¨lerantworten
abzeichnet, wird von der Frage nach der Anzahl und dem Merkmalsgepra¨ge
der Dimensionen geleitet. Angestrebt werden Strukturhypothesen der Art, in-
formatische Anforderungen und Fa¨higkeiten bilden sich entlang mehrerer Di-
mensionen aus, die durch kognitive Merkmale wie das erforderliche Abstrakti-
onsvermo¨gen, den Prozessbereich, die Lernzielstufe oder die Wissensart gekenn-
zeichnet sind. Zur Kontrolle wird die Modellgeltung der Strukturhypothesen ei-
ner vergleichenden Pru¨fung unterzogen, bei der die empirische Anpassungsgu¨te
beurteilt wird: Wie gut passen die Modelle zu den echten Daten? Aus den vor-
angehenden U¨berlegungen ergeben sich die Forschungsfragen.
1. Inwieweit la¨sst sich aus kognitiven Anforderungsmerkmalen von Aufgaben
mittels klassifizierender statistischer Methoden (Clusteranalysen, Faktoren-
analysen) ein Strukturmodell ableiten, welches die Dimensionen informatik-
spezifischer Aufgabenanforderungen abbildet?
2. Inwieweit la¨sst sich daru¨ber hinaus ein Strukturmodell ableiten, das die
Dimensionen informatikspezifischer Schu¨lerfa¨higkeiten abbildet, wenn zu-
sa¨tzlich die Bearbeitungsergebnisse der Wettbewerbsteilnehmer einbezogen
werden?
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Die elementare Idee ist, dass kognitive Merkmale den Anspruch von Aufgaben
charakterisieren und die Lo¨sung der Aufgaben entsprechende Fa¨higkeiten erfor-
dert, so dass Schu¨ler, die die Aufgaben erfolgreich bearbeiten, dem Aufgabenan-
spruch gerecht werden und erwiesenermaßen u¨ber die notwendigen Fa¨higkeiten
verfu¨gen. Zum Zweck der vereinfachten Darstellung des Kompetenzgefu¨ges, als
Fundament systematischer Aufgabenkonstruktion sowie als Ausgangspunkt der
ku¨nftigen Entwicklung von Messverfahren, wird ein deskriptives Dimensionen-
Modell kognitiver Leistungsdispositionen erstellt. Der konstruktive Prozess, der
auf der Basis empirischer Daten bottom-up von Schwierigkeitsmerkmalen zu
Strukturhypothesen fu¨hrt, ist u¨bertragbar, beispielsweise auf andere Personen-
gruppen oder durch Anpassung der Schwierigkeitskriterien auf engere Fachinhal-
te. Die geplante Vorgehensweise wird im Weiteren detailliert.
4.2 Forschungsmethodik
Der Argumentation folgend, dass ein Schu¨ler, der beispielsweise abstrakte Aufga-
ben lo¨st, Abstraktionsvermo¨gen besitzt, wird ein Bogen von den Aufgaben und
ihren Schwierigkeitsmerkmalen u¨ber die Fa¨higkeitsmerkmale der Schu¨ler zu ihrer
Problemlo¨sekompetenz geschlagen. Im Grunde beruht die geplante Vorgehens-
weise auf der statistischen Indexbildung, wie sie Bortz und Do¨ring (2006) be-
schreiben. Demnach ist ein Index
”
ein Messwert fu¨r ein komplexes Merkmal, der
aus den Messwerten mehrerer Indikatorvariablen zusammengesetzt wird“ (Bortz
und Do¨ring 2006, S. 143). Im Falle einer normativen Indexbildung werden die
Gewichte durch ein Expertenrating bestimmt, sonst empirisch-analytisch, wofu¨r
die Faktorenanalyse das geeignete Analyseverfahren ist.
”
Resultieren in der Faktorenanalyse mehrere substanzielle Faktoren,
ist dies ein Beleg dafu¨r, dass die Indikatoren kein eindimensionales
Merkmal, sondern mehrere Dimensionen erfassen, was fu¨r die Theo-
riebildung u¨ber das interessierende Merkmal sehr aufschlussreich sein
kann. Gegebenenfalls wird man dann das komplexe Merkmal nicht
nur mit einem, sondern mit mehreren gewichteten Indizes erfassen.
Die Gewichte fu¨r diese Indizes entsprechen den Ladungen der Indika-
torvariablen auf den jeweiligen Faktoren“ (ebd.).
Die
”
komplexen Merkmale“ sind auf der einen Seite der Aufgabenanspruch
und auf der anderen Seite die korrespondierende Schu¨lerfa¨higkeit, die sich tatsa¨ch-
lich als mehrdimensional erweist. Die Indikatorvariablen sind die Schwierigkeits-
kriterien, die auch als Schwierigkeitsmerkmale, Aufgabenmerkmale oder einfach
als Merkmale bezeichnet werden. Der Forschungsprozess umfasst sechs Phasen.
1. Theoretische Begru¨ndung der Schwierigkeitsmerkmale
2. Erhebung der Aufgabeneinscha¨tzung und der Wettbewerbsdaten
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3. Aufbereitung der Aufgabenklassifizierung und der Teilnahmedaten
4. Analyse der Aufgaben, Antwortmuster und Merkmalsquoten
5. Interpretation der Modelldimensionen
6. Pru¨fung der Modellgeltung
Schritt fu¨r Schritt werden so aus einfachen, beobachtbaren Merkmalen von In-
formatikaufgaben, zum Beispiel der Art des beno¨tigten Wissens, die komplexen
Dimensionen der Anforderungen und Fa¨higkeiten modelliert. Abbildung 4.1 gibt
einen U¨berblick u¨ber die ersten fu¨nf Schritte, die exploratorisch von Aufgaben-
merkmalen zu mehrdimensionalen Modellen fu¨hren. Der sechste Schritt besteht



















































Die Schwierigkeitsmerkmale und die Aufgaben gehen in die Expertenbefra-
gung ein, deren Ergebnis die Aufgabenklassifizierung ist. Die Aufgaben werden
im Informatikwettbewerb von Schu¨lern bearbeitet und es entstehen die Antwort-
muster. Aus der Klassifizierung (eine bestimmte Aufgabe tra¨gt ein bestimmtes
Merkmal) und den Antwortmustern (ein bestimmter Schu¨ler lo¨st die Aufgabe,
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die das Merkmal tra¨gt) werden die Merkmalsquoten der Schu¨ler berechnet. Die
Klassifizierung geht in eine Clusteranalyse ein, die Aufgabencluster werden als
Dimensionen eines Anforderungsmodells interpretiert. Die Antwortmuster gehen
in eine Faktorenanalyse ein, die Aufgabenfaktoren werden als Dimensionen ei-
nes Fa¨higkeitsmodells interpretiert, Modell A genannt. Die Merkmalsquoten ge-
hen ebenfalls in eine Faktorenanalyse ein, die Merkmalsfaktoren werden wieder
als Dimensionen eines Fa¨higkeitsmodells interpretiert, des Modells B. Der letzte
Schritt, die U¨berpru¨fung der Modellgeltung, wird in der Grafik nicht dargestellt.
4.2.1 Theoretische Begru¨ndung: Aufgabenmerkmale
Ganz am Anfang dieser Arbeit stehen die Aufgabenmerkmale. Klassische Taxono-
mien, Bildungsstandards, Bildungsstudien sowie neuere, grundlegende Arbeiten
auf dem Gebiet der Kompetenzmodellierung werden gesichtet, um Schwierig-
keitsmerkmale zu identifizieren. Auch Vero¨ffentlichungen benachbarter Fachdi-
daktiken, insbesondere aus der Mathematik und den Naturwissenschaften werden
beru¨cksichtigt (Kapitel 3). In die Startmenge fu¨r die Untersuchung werden kog-
nitive Merkmale aufgenommen, die fu¨r Informatikaufgaben relevant sind und die
in den Wettbewerbsaufgaben, das heißt im Multiple-Choice-Format, u¨berhaupt
variieren. Fu¨r jedes der ausgewa¨hlten Merkmale, Erfahrungsweltna¨he, Abstrak-
tionsgrad, Formalisierungsgrad, Komplexita¨tsgrad, Redundanz, Anforderungsbe-
reich, Prozessbereich, Kognitive Lernzielstufe und Art des Wissens, wird der ent-
wicklungspsychologische Hintergrund und der Bezug zu den Aufgaben beleuchtet
(Kapitel 5). Der na¨chste Schritt ist, die Merkmale empirisch mit Aufgaben und
Personen zu verknu¨pfen.
4.2.2 Datenerhebung: Expertenbefragung, Wettbewerb
Die Erhebungen schließen eine Expertenbefragung und den Informatik-Schu¨ler-
wettbewerb ein. In der Expertenbefragung werden die Wettbewerbsaufgaben und
die Merkmale direkt verknu¨pft. 45 Personen mit Expertise in der Informatik-Di-
daktik wird je ein Satz von fu¨nf Aufgaben zur Einscha¨tzung bezu¨glich der Merk-
male vorgelegt. Nur wenn sich ein Konsens oder zumindest eine Mehrheit fu¨r
eine Einscha¨tzung ergibt, wird sie als Klassifizierung u¨bernommen, sonst bleibt
die betreffende Aufgabe ohne Zuordnung zu diesem Merkmal (Abschnitt 6.2).
Die solcherart klassifizierten Aufgaben werden im Online-Wettbewerb Informatik-
Biber von 21.802 Schu¨lern der Sekundarstufe bearbeitet. Je Schu¨ler werden unter
anderem das Geschlecht, das Alter, die Jahrgangsstufe und das Bundesland erho-
ben. Je Aufgabe wird erfasst, welche Antwortmo¨glichkeit der Schu¨ler wa¨hlt. U¨ber
die Aufgaben und die Antworten werden die Schu¨ler indirekt mit den Merkma-
len verknu¨pft (Abschnitt 6.1). Die Erhebungen sind damit abgeschlossen. Der
eigentlichen Analyse geht jedoch noch die Aufbereitung der Daten voran.
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4.2.3 Datenaufbereitung: Klassifizierung, Antwortmuster,
Merkmalsquoten
Die Rohdaten umfassen die Aufgabenklassifizierung und die Teilnahmedaten aus
dem Informatikwettbewerb. Die Klassifizierung wird durch Maßnahmen wie die
Zusammenlegung von Kategorien und eine Dummy-Kodierung fu¨r die Analysen





trifft nicht zu“ annehmen kann. So entstehen aus den
Merkmalskategorien eigene Merkmalsvariablen. Die Variablenzahl erho¨ht sich von
neun auf sechzehn. Tabelle 4.1 zeigt den Aufbau der Datentabelle, die fu¨r 29
Aufgaben die Klassifizierung nach 16 Merkmalen entha¨lt (Abschnitt 7.1).
Tabelle 4.1: Aufbau der Datentabelle Aufgabenmerkmale (vgl. Tab. 7.1, S. 99)
16 Merkmale
29 Aufgaben Klassifizierung
Von den Wettbewerbsdaten interessieren hier weniger die genauen Antworten
als die Ergebnisse
”
Aufgabe korrekt beantwortet“ oder
”
nicht korrekt beantwor-
tet“, die in den Tabellen der Antwortmuster bereitgestellt werden. Darin gibt es
fu¨r jede Aufgabe eine Spalte und fu¨r jeden Schu¨ler eine Zeile, sein perso¨nliches
Antwortmuster. In den drei Altersgruppen fu¨nfte bis siebte (5-7), achte bis zehnte
(8-10), elfte und ho¨here Klassen (11+) sind das 8118, 8225 und 5403 Antwort-
muster, den Teilnehmerzahlen entsprechend. Tabelle 4.2 zeigt den Aufbau der
Datentabellen, die die kodierten Resultate enthalten (Abschnitt 7.2).
Tabelle 4.2: Aufbau der Datentabellen Antwortmuster (vgl. Tab. 7.2–7.4, S. 101)
Aufgaben
Schu¨ler Antwortmuster
U¨ber alle Aufgaben wird in Prozent berechnet, wie viele Aufgaben eines Merk-
mals ein Schu¨ler lo¨ste. Dieser Wert wird Merkmalsquote genannt. Die Tabellen
der Merkmalsquoten haben eine Spalte je Merkmal und eine Zeile fu¨r jeden der
8118, 8225 und 5403 Schu¨ler in den Altersgruppen 5-7, 8-10 und 11+. Tabelle 4.3
zeigt den Aufbau der Datentabellen, die nach der Kodierung die Merkmalsquo-
ten enthalten (Abschnitt 7.3). Nach dem Abschluss der Kodierungen stehen einige
Tausend Datensa¨tze fu¨r die Analysen bereit.
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Tabelle 4.3: Aufbau der Datentabellen Merkmalsquoten (vgl. Tab. 7.5–7.7, S. 103)
Merkmale
Schu¨ler Merkmalsquoten
4.2.4 Statistische Analysen: Dimensionale Struktur
Die strukturentdeckenden Analysen zielen auf drei Modellalternativen ab, die sich
hinsichtlich der Analyseebene unterscheiden. Diese sind ein Modell der kognitiven
Aufgabenanforderungen und die Modelle A und B der realisierten kognitiven
Schu¨lerfa¨higkeiten.
 Das Anforderungsmodell entsteht durch eine Typisierung der Aufgaben.
Um herauszufinden, welche Anforderungstypen unter den Aufgaben vor-
kommen, werden sie einer Clusteranalyse nach den kognitiven Merkmalen
unterzogen (Abschnitt 8.1). Zusa¨tzlich wird die empirische Schwierigkeit der
Aufgaben jeweils als Lo¨sungsquote berechnet, das heißt, als Prozentzahl der
korrekten Lo¨sungen von den Inangriffnahmen (Abschnitt 8.2).
 Das Fa¨higkeitsmodell A bu¨ndelt die Aufgaben nach den Antwortmustern.
Mittels einer Faktorenanalyse werden die Aufgaben, die dieselben Schu¨ler
lo¨sten, in Dimensionen zusammengefasst (Abschnitt 8.3).
 Um das Fa¨higkeitsmodell B zu gewinnen, werden die Merkmale auf Perso-
nen bezogen. Eine Faktorenanalyse bu¨ndelt die kognitiven Merkmale, deren
Quote bei denselben Schu¨lern hoch ausfiel, zu Dimensionen (Abschnitt 8.4).
Die Analysen liefern zuna¨chst tabellarische Ergebnisse, aus denen im Fall der
Clusteranalyse die Zuordnung der Aufgaben zu den Typen bereits ablesbar ist.
Im Fall der Faktorenanalysen gibt es einen gewissen Spielraum fu¨r die Zuord-
nung. In beiden Fa¨llen bedarf die Zuordnung zu den vermuteten Dimensionen
der Interpretation anhand der charakterisierenden Merkmale.
4.2.5 Interpretation: Anforderungen und Fa¨higkeiten
Die Dimensionen des Anforderungsmodells werden durch Aufgabencluster re-
pra¨sentiert. Die Merkmalsauspra¨gungen der Aufgaben erlauben eine treffende
Charakterisierung der Cluster. Sie werden als Anforderungstypen Wiedergabe,
Versta¨ndnis, Anwendung und Problemlo¨sung interpretiert (Abschnitt 9.2).
Als Ergebnis der Faktorenanalysen der Antwortmuster liegen Faktoren vor,
die wiederum durch Aufgaben repra¨sentiert werden. Die Fa¨higkeitsdimensionen
des Modells A werden anhand der Merkmalsprofile der Aufgaben interpretiert
(Abschnitt 9.3).
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Die Faktorenanalyse der Personen-Merkmalsquoten erbringt Faktoren, die
unmittelbar durch Merkmale repra¨sentiert werden, so dass der Zwischenschritt
entfa¨llt, Merkmalsprofile der Dimensionen abzuleiten. Die Fa¨higkeitsdimensionen
des Modells B werden anhand der Merkmale interpretiert (Abschnitt 9.4).
4.2.6 Modellpru¨fung: Anpassungsgu¨te
Der Interpretation der Modelldimensionen schließt sich als letzter Schritt eine
strukturpru¨fende mehrdimensionale Rasch-Analyse an – strukturpru¨fend im Ge-
gensatz zu strukturentdeckend, um die Anpassungsgu¨te an die Stichprobendaten
als Indiz fu¨r die Geltung der Modellhypothesen zu u¨berpru¨fen (Abschnitt 10.1).
Die Ergebnisse werden in der Modellkritik reflektiert, einbezu¨glich der methodi-
schen Probleme, die im Verlauf der Arbeit auftreten (Abschnitt 10.2). Das Fazit
ist, dass die generelle Vorgehensweise sich bewa¨hrt. Am Ende steht eine Emp-
fehlung, welche Modellhypothesen beizubehalten sind, und ein Ausblick auf die
na¨chsten Schritte zur Konkretisierung der Modellvorstellung informatischer An-
forderungen und Fa¨higkeiten (Kapitel 11).
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Kapitel 5
Aufgabenmerkmale
Im vergangenen Kapitel wurde die Zielstellung formuliert, zu erproben, inwie-
weit aus Aufgabenmerkmalen und Schu¨lerantworten mit statistischen Verfahren
Strukturmodelle informatischer Anforderungen und Fa¨higkeiten abgeleitet wer-
den ko¨nnen. In diesem Kapitel wird als erster Schritt des Forschungsplans die
theoretische Begru¨ndung der Aufgabenmerkmale realisiert.
Die Kriterien, die den kognitiven Anspruch festlegen, verko¨rpern u¨ber die
Veranschaulichung von Kompetenzniveaus hinaus die Bausteine, aus denen ein
Modell informatischer Anforderungen und Fa¨higkeiten errichtet wird. Quellen aus
der traditionellen Didaktik und Entwicklungspsychologie, aktuelle Pru¨fungsanfor-
derungen und Zielvereinbarungen der Fa¨cher sowie neue Ansa¨tze der Bildungs-
forschung wurden ausgewertet, um geeignete Merkmale zu identifizieren. Das
Augenmerk lag auf Taxonomien, Kompetenzmodellen, auf denen Bildungsstan-
dards fußen, und Schwierigkeitskriterien zur Charakterisierung kognitiver Auf-
gabenanforderungen, ansatzweise auch zur Vorhersage der Lo¨sungswahrschein-
lichkeit. Auszu¨ge aus der Fu¨lle mo¨glicher kognitiver Merkmale wurden in Kapi-
tel 3 zum Forschungsstand dargestellt. Nicht alle diese Kriterien, die theoretisch
zur Definition des Kompetenzkonstrukts beitragen, ko¨nnen in der Untersuchung
beru¨cksichtigt werden. Folgende Bedingungen limitieren die Auswahl.
1. Es handelt sich um Aufgaben-Merkmale, die unabha¨ngig von der Person
des Bearbeiters sind. Variablen des heuristischen Lo¨sungsprozesses etwa,
u¨ber die ohne Kenntnis des individuellen Lo¨sungsweges keine Aussage ge-
troffen werden kann, scheiden aus. Auch Faktoren wie die Routine, die als
Vertrautheit mit dem Lo¨seprozess die Aufgabe erleichtert (Marzano und
Kendall 2007), kommen nicht in Betracht, weil sie Merkmale der Person
und nicht der Aufgabe sind.
2. Es handelt sich um informatikrelevante Merkmale. Variablen wie
”
Umkehr-
aufgabe oder direkte Aufgabe“ des nationalen Pisa-Aufgabenmodells (Neu-
brand et al. 2004) sind in der Informatik nicht relevant.
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3. Die Merkmale variieren in den Aufgaben, die als Untersuchungsmaterial
zur Verfu¨gung stehen, na¨mlich den Aufgaben eines Online-Informatikwett-
bewerbs. Diese sind auf wenige Minuten Lese- und Lo¨sezeit und auf das
Multiple-Choice-Format beschra¨nkt. Die Adressaten sind Schu¨ler der Se-
kundarstufe; das inhaltliche und sprachliche Niveau ist auf den Ausbildungs-
und Entwicklungsstand der jeweiligen Altersstufe abgestimmt.
Die ersten zwei Bedingungen ergeben sich unmittelbar aus der Zielsetzung, aus
kognitiven Merkmalen von Aufgaben ein informatikspezifisches Anforderungs-
respektive Fa¨higkeitsmodell zu entwickeln. Die dritte Bedingung geht auf das
Datenmaterial zuru¨ck, das urspru¨nglich fu¨r die Durchfu¨hrung und Auswertung
des Informatik-Bibers erhoben wurde. Die Wettbewerbsaufgaben sind nicht auf
die Erfordernisse einer empirischen Studie ausgerichtet (vgl. S. 59). Etliche Merk-




et al. 2004), variieren innerhalb der Wettbewerbsaufgaben nicht. Der Aspekt
”
Sprachniveau“ kann daher nicht beru¨cksichtigt werden. Das Gleiche gilt fu¨r den
Aspekt
”
Offenheit der Lo¨sungswege und Lo¨sungen“, unter anderem von Draxler
(2006) als Schwierigkeitsmerkmal vorgeschlagen, denn offene Aufgaben sind im
Multiple-Choice-Format nicht abbildbar.
Wird nun fu¨r jedes der identifizierten Merkmale gepru¨ft, ob es die obigen
Bedingungen erfu¨llt, reduziert sich die Menge der in Frage kommenden Merkmale
auf neun, die erstens aufgabeninha¨rent, zweitens informatikrelevant und drittens
variabel in den vorliegenden Aufgaben sind.
Weiterhin decken die neun Merkmale die fachdidaktischen Dimensionen ab:
Die Auswertung der existierenden normativen Modelle fu¨r die Bereiche Informa-
tik, Mathematik und Naturwissenschaften fu¨hrte zu einem u¨bereinstimmenden
Grundmuster fachdidaktischer Dimensionen. Stets ist eine Prozessdimension (a)
enthalten, fast immer eine curriculare oder taxonomische Wissensdimension (b),
eine Repra¨sentationsdimension (c) mit formalen Kriterien und eine Kontextdi-
mension (d), meistens die Anwendungssituation (vgl. S. 53). Als Prozessmerkma-
le, den Denkprozess (a) charakterisierend, werden die Anforderungsbereiche der
Epa Informatik (KMK 2004b; Abschnitt 5.6) und die informatikspezifischen Pro-
zessbereiche aus der Empfehlung fu¨r Bildungsstandards (GI 2008; Abschnitt 5.7)
gewa¨hlt. Die Lernzieltaxonomie (Anderson und Krathwohl et al. 2001) liefert
Lernzielstufen (Abschnitt 5.8), ebenfalls den Problemlo¨seprozess (a) betreffend,
sowie taxonomische Wissensarten (Abschnitt 5.9), die die Wissensdimension (b)
repra¨sentieren. Die Merkmale Erfahrungsweltna¨he (z. B. Klafki 1985; Abschnitt
5.1), Abstraktionsgrad (z. B. Piaget, nach Lefrancois 1986; Abschnitt 5.2), Forma-
lisierungsgrad (z. B. Bruner 1966; Abschnitt 5.3), Komplexita¨tsgrad (z. B. Goldin
1979; Abschnitt 5.4) und Redundanz (z. B. Prenzel et al. 2002; Abschnitt 5.5)
entstammen der Allgemeindidaktik und der Kognitionspsychologie. Als Repra¨-
sentationskriterien (c) sind sie auf Informatikaufgaben anwendbar und wirken
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nachweislich auf Versta¨ndnis und Lo¨sungserfolg. Schließlich werden die Inhalts-
bereiche der GI-Empfehlung fu¨r Bildungsstandards (GI 2008; Abschnitt 5.10)
herangezogen, um den fachlichen Kontext (d) der Aufgaben zu beschreiben. Der
Aufgabeninhalt wird als informatives Aufgabenmerkmal mitgefu¨hrt, aber nicht
als Einflussvariable untersucht. Zwar wird mit Sternberg (1998) angenommen,
dass fu¨r die Kompetenz wie fu¨r die Intelligenz gilt, dass der Inhalt eine Wirkung
hat:
”
that content effects can be as large as or larger than process effects on indivi-
dual differences“ (Sternberg 1998, S. 131). Getreu der Zielstellung wird hier aber
ausdru¨cklich derjenige Kompetenzanteil untersucht, der allen Informatikinhalten
gemeinsam ist (vgl. S. 58).
Auf den kommenden Seiten werden die Kriterien und ihre Kategorien be-
schrieben. Die Auswahl wird begru¨ndet. Im Rahmen einer Expertenbefragung,
ausfu¨hrlich dargestellt in Kapitel 6, werden die Merkmale mit den Aufgaben des
Schu¨lerwettbewerbs Informatik-Biber1 verknu¨pft (S. 82f, S. 173ff). Im Vorgriff
auf die Ergebnisse der Merkmalsklassifizierung werden die Aufgaben bereits in
diesem Kapitel zur Verdeutlichung der Kriterien herangezogen.
5.1 Erfahrungsweltna¨he
Die Na¨he zur Erfahrungswelt, synonym zu Lebensweltna¨he oder Realita¨tsbezug,
ist ein Qualita¨tsmerkmal in der Didaktik. Als Gegenwartsbedeutung wurde sie
zuerst 1985 von Klafki als erste Frage der Didaktischen Analyse eingefordert
(Klafki 1985, S. 273). Lebensweltna¨he ist nicht mit Authentizita¨t zu verwech-
seln, die Echtheit bedeutet, wa¨hrend ein realita¨tsbezogener Lernimpuls durchaus
erfunden sein kann, lediglich als Schu¨lererfahrung denkbar sein muss.
Unter der Erfahrungsweltna¨he einer Aufgabe wird hier verstanden, wie nah
sie dem perso¨nlichen Erleben der Schu¨ler ist. Die Anwendungssituation wird be-
trachtet, nicht der Fachinhalt selbst. So ko¨nnte das Thema
”
Scheduling“ in unter-
schiedlich lebensweltnahe Situationen Stundenplan, Fahrplan oder Produktions-
planung eingebettet werden. Die Anwendung Stundenplan ist dem Schu¨leralltag
zuzuordnen, das heißt nah zur Erfahrungswelt. Die Anwendung Fahrplan ist nicht
unbedingt ta¨glich erlebt, aber jederzeit erlebbar durch die Schu¨ler, das heißt, sie
weist mittlere Entfernung zur Erfahrungswelt auf. Die Anwendung Produktions-
planung ist im Allgemeinen nicht erlebbar durch die Schu¨ler, jedoch vorstellbar,
das heißt entfernt von der Erfahrungswelt.
Unbezweifelt ist Erfahrungsweltna¨he fo¨rderlich, wenn es um die Motivation
geht. In neueren Arbeiten zur Kompetenzmodellierung wird untersucht, inwie-
weit sie sich auf die Lo¨sequote auswirkt. Fleischer et al. (2010) identifizieren den
perso¨nlichen Bezug als charakteristisches Merkmal von Problemlo¨seaufgaben im
Unterschied zu Mathematikaufgaben (Fleischer et al. 2010, S. 245).
1www.informatik-biber.de
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Wa¨hrend der Expertenklassifizierung der Wettbewerbsaufgaben des Informa-
tik-Bibers ergaben sich Unsicherheiten bei der Einscha¨tzung der Erfahrungs-
weltna¨he, da die Erfahrungswelt sich im Verlauf der Sekundarstufe vera¨ndert.
Um dem gerecht zu werden, ha¨tte es zumindest einer altersgruppenbezogenen
Einscha¨tzung bedurft. Mehr noch, die Lebenswelt ist ein Merkmal des individu-
ellen Schu¨lers, was schon Klafki zu bedenken gibt.
”
Insofern kann die Gegenwartsbedeutung eines ins Auge gefassten

















Gewerkschaften?‘ – fu¨r Kinder und Jugendliche – kognitiv, emotio-
nal und handlungsbezogen – sehr unterschiedlich sein“ (Klafki 1985,
S. 273).
Dennoch scha¨tzten die Experten die Biber-Aufgaben bezu¨glich ihrer Lebens-
weltna¨he weitgehend konform ein, erkla¨rbar dadurch, dass im Zweifel eine mitt-
lere Jahrgangsstufe des Bearbeiters unterstellt wurde. In Kenntnis der starken
Personenabha¨ngigkeit, die gegen die erste Bedingung (S. 67) versto¨ßt, geht das
Merkmal aber nicht als Variable in die explorativen Analysen ein.
5.2 Abstraktionsgrad
Abstraktes Denken und logisches Schlussfolgern kennzeichnen das vierte Entwick-
lungsstadium nach Jean Piaget, die Stufe der formalen Operationen (Lefrancois
1986). Das formal-operative Stadium wird mit elf oder zwo¨lf Jahren, also in den
ersten Jahren der Sekundarstufe erreicht. Lefrancois illustriert das kognitive An-
spruchsniveau mit einer einfach erscheinenden Frage.
”
John ist du¨nner als Bill; John ist dicker als Sam; wer ist der Dickste
von den dreien? Kinder, die ju¨nger als 11 oder 12 Jahre sind, haben
große Schwierigkeiten mit solchen Aufgaben, außer wenn es sich um
Objekte handelt, die sie sehen ko¨nnen. Der Grund ist, daß die Lo¨sung
der Aufgabe propositionales Denken erfordert, d. h. Nachdenken u¨ber
hypothetische Aussagen“ (Lefrancois 1986, S. 138).
Abstrakte Aufgaben verlangen dem Bearbeiter nicht allein bei der Informa-
tionsentnahme ho¨her entwickelte Fa¨higkeiten ab, auch der Lo¨sungsprozess findet
auf der Ebene theoretischer Analyse statt. Abstrahieren, mit Abstraktion um-
gehen und gela¨ufige Wechsel der Abstraktionsebene sind typische Anspru¨che in




Jede Umsetzung in Algorithmen, Programme oder Informatiksys-
teme erfordert, sich von der Realita¨t zu lo¨sen, ein geeignetes (nur
gedachtes, also mit den natu¨rlichen Sinnen nicht erfassbares) Modell
zu bilden und dieses einem Computer zur Bearbeitung zu u¨bergeben“
(Claus und Schwill 2003, Duden Informatik, Stichwort
’
abstrakt‘).
Hartmann et al. (2006) sehen darin ein informatikspezifisches Unterrichtsziel.
”
Fu¨r den Unterricht stellt das abstrakte Wesen der Informatik eine besondere
Herausforderung dar: Die Fa¨higkeit zur Abstraktion mu¨ssen sich Schu¨lerinnen
und Schu¨ler erarbeiten, insbesondere auch die Fa¨higkeit, Dinge auf verschiede-
nen Abstraktionsebenen gleichzeitig zu betrachten“ (Hartmann et al. 2006, S. 91).
So nennt Kujath (2007) beim Bearbeiten typischer Informatikprobleme ein hohes
Abstraktionsniveau als charakteristische Strategie leistungsstarker Problemlo¨ser
im Vergleich zu schwa¨cheren Problemlo¨sern, die enaktiv vorgehen und ausschließ-
lich konkret operieren (vgl. S. 42).
Fu¨r die Aufgabenstudie wird unter dem Abstraktionsgrad einer Aufgabe der
Grad der Loslo¨sung vom konkreten Beispiel verstanden. Lautet die Aufgabe, einen
Weg in einem gegebenen Netzwerk zu suchen, handelt es sich um einen konkreten
Fall. Die Aufgabe ist konkret. Lautet die Aufgabe, mo¨gliche Knotenausfa¨lle in
einem Netzwerk durchzuspielen, so handelt es sich um die Betrachtung gedachter
Fa¨lle. Die Aufgabe ist von mittlerem Abstraktionsgrad. Gilt es, einen Algorithmus
zur Wegsuche in Netzwerken zu finden, so handelt es sich um ein allgemeines
Verfahren, losgelo¨st vom Einzelfall. Die Aufgabe ist abstrakt.
In den Abbildungen A.13 und A.9 im Anhang sind die Aufgaben Link (S. 184)
und Endlosschleife (S. 180) zu sehen. Link entha¨lt eine Wissensfrage u¨ber Hy-
perlinks und ist eine konkrete Aufgabe, Endlosschleife dagegen ist ein typischer
Vertreter einer abstrakten Aufgabe, in der ein Flussdiagramm gegeben ist, das
einen Algorithmus beschreibt. Um die Frage zu beantworten, muss ein Schu¨ler
den Algorithmus nachvollziehen und verstehen, wie sich die Variablenwerte bei
jedem Durchlauf vera¨ndern.
5.3 Formalisierungsgrad
Wie Abstrahieren sind auch Formalisieren und der Umgang mit Formalismen
typisch informatische Anforderungen. Fu¨r die Mathematik zeigen Cohors-Fresen-
borg et al. (2004), dass das Merkmal Formalisierung von Wissen Schwierigkeit
generiert (vgl. S. 46). Fu¨r die Aufgabenklassifizierung werden als Auspra¨gungen,
die in den Aufgaben zu beobachten sind, folgende Grade der Formalisierung be-
trachtet. Die Darstellung der Information
”
Von drei Uhren ist A die gro¨ßte, B
die kleinste und C die mittlere.“ als Text oder als Bild (Abb. 5.1, Bsp. 1) ist
informell. Die symbolische Repra¨sentation (Abb. 5.1, Bsp. 2) weist einen mittle-
ren Formalisierungsgrad auf. Die modellhafte Darstellung, etwa als Baum oder
Struktogramm (Abb. 5.1, Bsp. 3) wird als formal angenommen.
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Abbildung 5.1: Informationsdarstellung. Bildliche (Beispiel 1), symbolische (Bei-
spiel 2) und modellhafte (Beispiel 3) Darstellung der Information
”
Von drei Uhren
ist A die gro¨ßte, B die kleinste und C die Uhr mittlerer Gro¨ße.“
Das Merkmal Formalisierungsgrad ist nicht deckungsgleich zu Jerome Bru-
ners Repra¨sentationsstufen enaktiv, ikonisch und symbolisch (Bruner 1966), aber
es bestehen Parallelen. Obwohl Bruners Repra¨sentationsformen sich beim Kind
nacheinander entwickeln, ersetzen sie einander nicht (Lefrancois 1986, S. 110),
auch Erwachsene stellen Dinge enaktiv, ikonisch oder symbolisch dar. Der Forma-
lisierungsgrad informell, Text oder Bilder, gleicht der ikonischen Stufe Bruners,
auf der Information durch geistige Bilder repra¨sentiert wird. Der mittlere Forma-
lisierungsgrad, symbolische Repra¨sentation, gleicht Bruners Stufe symbolischer
Darstellung. Lefrancois grenzt die ikonische und die symbolische Stufe folgender
Art gegeneinander ab.
”
Der fundamentale Unterschied zwischen einem Symbol
und einem Ikon ist, dass das Ikon, im Gegensatz zum Symbol, eine tatsa¨chliche
A¨hnlichkeit zu dem von ihm bezeichneten Objekt besitzt. Ein Symbol ist da-
gegen vo¨llig willku¨rlich [. . . ]“ (Lefrancois 1986, S. 110). Der Grad formal geht
u¨ber die symbolische Darstellung des Sachverhaltes hinaus, indem Formalismen
beziehungsweise Modelle herangezogen werden, die einen zusa¨tzlichen kognitiven
Anspruch bergen.
Das soll die Charakterisierung von Aufgaben wie Umparken (S. 192) ermo¨g-
lichen. Die Aufgabe konfrontiert die Schu¨ler u¨ber die Problemlo¨sung hinaus mit
einem Formalismus zu deren Beschreibung. In der formal eingescha¨tzten Aufga-
be wird durch Garagen und parkende Autos die Datenstruktur Kellerspeicher
verbildlicht. Die Aufgabe, eine bestimmte Parkreihenfolge herzustellen, wird mit
einer formalen Operation bewerkstelligt, die das Ausparken des vordersten Autos
aus einer Garage (Kelleroperation pop) und das Einparken in eine andere Garage
(Kelleroperation push) beschreibt.
Die Aufgabeneinscha¨tzung nach dem Formalisierungsgrad fu¨hrte zu einem
Diskurs der befragten Experten, die in Frage stellten, ob die symbolische oder
die modellhafte Repra¨sentation einen ho¨heren Formalisierungsgrad aufweise. Als








formal“ vereinigt. Damit wird nur noch unterschieden, ob Formalismen
bei der Aufgabenbewa¨ltigung von Belang sind oder nicht. Die Zusammenlegung
von Kategorien ist nicht grundsa¨tzlich nachteilig fu¨r das Vorhaben, schwierigkeits-
relevante Merkmale zu einem Strukturmodell anzuordnen, da es nur vergro¨bert,
nicht verfa¨lscht wird.
5.4 Komplexita¨tsgrad
Der Komplexita¨tsbegriff ist gemeinhin sehr weit gespannt. Im Kontext der Kom-
petenzmodellierung wird beim Pisa-Reporting der Naturwissenschaftsergebnisse
die Komplexita¨t der Situation und der Schlussfolgerung unterschieden (vgl. S. 47).
In der Physik definiert Kauertz (2008) Komplexita¨t u¨ber die Inhaltsstruktur: ein
Fakt (1), mehrere Fakten (2), ein Zusammenhang (3), mehrere unverbundene (4)
bis zu mehreren verbundenen Zusammenha¨ngen (5) oder u¨bergeordnete Kon-
zepte (6) (vgl. S. 48). Im Fach Mathematik bewerten Neubrand et al. (2002)
die Komplexita¨t der Modellierung nach den Kompetenzklassen Reproduktion,
Verknu¨pfung, Verallgemeinerung (vgl. S. 45). Cohors-Fresenborg et al. (2004)
trennen die sprachlogische Komplexita¨t der Aufgabenstellung von der kognitiven
Komplexita¨t des Lo¨sevorgangs (vgl. S. 46).
Biggs und Collis (1982) fu¨hren die Solo-Taxonomie ein, um Lernqualita¨t nach
der Komplexita¨t des Erlernten zu beurteilen (Solo steht fu¨r Structure of the
Learning Outcome), ob Prestructural, Unistructural, Multistructural, Relational
oder Extended Abstract (vgl. S. 24, S. 37). Goldin (1979) stellt eine umfa¨ngliche
Liste von Variablen auf, denen ein Effekt auf die mathematische Komplexita¨t
zugesprochen wird, und hebt dabei die aufgabeninha¨renten Variablen (Problem
Complexity Variables, zum Beispiel Total number of states, Length of shortest
solution path, Number of blind alleys, Number of possible first moves, Number of
goal states, Total number of solution paths) von den Algorithmus- oder Strategie-
bezogenen Variablen (Variables Defined with Respect to Algorithms or Strategies)
ab (Goldin 1979, S. 165f).
Auf diese Auffassung von Problemschwierigkeit als Lo¨sungsraumkomplexita¨t
stu¨tzt sich die Spezifikation des Aufgabenmerkmals Komplexita¨tsgrad. Danach
wa¨chst der Grad der Komplexita¨t mit der Anzahl der Fa¨lle, Regeln, Vergleiche,
Umformungen, die die Gro¨ße des Lo¨sungsraums bestimmt. Die unterschiedlich
komplexe Gestaltung einer Aufgabe im Kontext Schachspiel ko¨nnte wie folgt
aussehen. Ist nur ein einzelner Spielzug einer Figur zu betrachten, gilt die Aufgabe
als einfach. Sind die Spielzu¨ge mehrerer Figuren zu betrachten, ist die Aufgabe
von mittlerer Komplexita¨t. Ist eine Folge von Spielzu¨gen mehrerer Figuren zu
betrachten, gilt die Aufgabe als komplex. Die Aufgabe Bibers Geheimcode (S. 175),
in der ein Vierwortsatz durch die alphabetische Verschiebung der Konsonanten,
nicht aber der Vokale, zu verschlu¨sseln ist, wird als Aufgabe mittlerer Komplexita¨t
klassifiziert.
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5.5 Redundanz
Die Redundanz ist ein Merkmal der Informationsdarstellung. Wird der gleiche
Sachverhalt mehrfach dargestellt, etwa als Text:
”
Von drei Uhren ist A die gro¨ßte,
B die kleinste und C die mittlere.“ und zusa¨tzlich als Bild, wie im Beispiel 1 in
der Abbildung 5.1 (S. 72), so ist die Informationsrepra¨sentation redundant, sonst
nicht. Prenzel et al. (2002) sowie Gut et al. (2010) stellen fest, dass in den Natur-
wissenschaften die Vorgabe einer Grafik oder Bildinformation die Lo¨sung einer
Aufgabe zu erleichtern scheint (vgl. S. 48). Das Merkmal Redundanz wurde nur
in der Aufgabenklassifizierung beru¨cksichtigt. In die Analysen wird es nicht ein-
bezogen. Von sa¨mtlichen Wettbewerbsaufgaben entha¨lt einzig Labyrinth (S. 183)
redundante Information: der schrittweisen Erkla¨rung der Methode, durch das
Entfernen von Trennwa¨nden aus einem Gitter ein Labyrinth zu erstellen, wird
ein Beispiel helfend zur Seite gestellt. Keine weitere Aufgabe entha¨lt redundante
Information. Somit variiert das Merkmal Redundanz in den Untersuchungsauf-
gaben nicht ausreichend. Die dritte Auswahlbedingung (S. 67f) ist nicht erfu¨llt.
5.6 Anforderungsbereich
Das Merkmal Anforderungsbereich bezieht sich auf die geforderte Aktivita¨t. In
den Epa Informatik (KMK 2004b) werden die Anforderungsbereiche Wiedergabe,
Anwendung und Problemlo¨sung unterschieden.2
Wiedergabe kann unter anderem eine Reproduktionsleistung wie
”
U¨bersetzen
in eine andere Darstellungsform in einem wiederholenden Zusammenhang“ oder
”
Einfaches Erweitern einer vorgegebenen Problemlo¨sung in geu¨btem Zusammen-
hang“ (KMK 2004b, S. 10f) sein. In der Aufgabe Link (S. 184) ist die Wiedergabe-
Anforderung, diejenige Begriffserkla¨rung herauszufinden, die mit dem impliziten
Wissen, was ein Link ist, u¨bereinstimmt.
Zu Anwendung geho¨ren Reorganisation und Transfer, beispielsweise
”
Imple-
mentieren von Prozeduren, Funktionen und Methoden im vorgegebenen Kontext“
oder
”
Analysieren eines gegebenen Algorithmus oder Fallbeispiels“ (ebd.). In der
Aufgabe Endlosschleife (S. 180) besteht die Anwendungs-Anforderung darin, einen
Algorithmus mit verschiedenen Abbruchbedingungen durchzuspielen.
Problemlo¨sung kann unter anderem im
”
Zerlegen eines gegebenen anspruchs-
vollen Problems in geeignete Teilprobleme“ oder
”
Entwickeln eines Verfahrens
bzw. Algorithmus zur Lo¨sung eines neuen Problems“ (ebd.) bestehen. So kann die
Aufgabe Labyrinth (S. 183) nicht durch bloße Anwendung der Labyrinth-Methode
gelo¨st werden. Sie erfordert den Einsatz einer Heuristik, zum Beispiel die Ru¨ck-
wa¨rtsanwendung der Methode, und wird daher dem Anforderungsbereich Pro-
blemlo¨sung zugeordnet.
2Die Spezifikation der Anforderungsbereiche ist in Anhang B abgedruckt (S. 197).
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5.7 Prozessbereich
Der Prozessbereich bezieht sich wie das Merkmal Anforderungsbereich auf die
geforderte Aktivita¨t. Die Prozessbereiche sind vielschichtig, doch werden sie hier
bewusst nicht in ihr kognitives Spektrum zerlegt. Sie stehen ganzheitlich fu¨r spe-
zifisch informatische Ta¨tigkeitsauspra¨gungen. Im Entwurf der Bildungsstandards
Informatik (GI 2008) werden fu¨nf Prozessbereiche unterschieden, Modellieren und
Implementieren, Begru¨nden und Bewerten, Strukturieren und Vernetzen, Kom-
munizieren und Kooperieren, Darstellen und Interpretieren.3
Modellieren und Implementieren beinhaltet das Erstellen, Implementieren und
Reflektieren informatischer Modelle zu gegebenen Sachverhalten (GI 2008, S. 19).
Fu¨r Schu¨lerinnen und Schu¨ler der Jahrgangsstufen 8 bis 10 heißt das zum Beispiel,
sie modellieren reale Automaten mithilfe von Zustandsdiagrammen oder setzen
einfache Datenmodelle in relationale Modelle um und realisieren diese mit einem
Datenbanksystem. Die Aufgabe POP und PUSH (S. 187) wird dem Prozessbe-
reich Modellieren und Implementieren zugeordnet. Sie verlangt, ganz a¨hnlich zur
Aufgabe Umparken (S. 192), die Implementierung der Belegungsa¨nderung eines
Kellers mit der zusammengesetzten Operation
”
popush“.
Begru¨nden und Bewerten beinhaltet, Nutzungsentscheidungen zu begru¨nden,
informatische Sachverhalte zu hinterfragen und zu bewerten (GI 2008, S. 19f).
Fu¨r Schu¨lerinnen und Schu¨ler der Stufe 8 bis 10 heißt das, sie formulieren ange-
messene Bewertungskriterien und wenden diese an. Die Aufgabe Prima¨rschlu¨ssel
(S. 188) wird in die Kategorie Begru¨nden und Bewerten eingeordnet. Um den
Fehler in einer Datentabelle zu entdecken, mu¨ssen die Schu¨ler erkennen, dass der
Prima¨rschlu¨ssel nicht eindeutig ist, wenn ein Wert doppelt vorkommt.
Strukturieren und Vernetzen beinhaltet, Sachverhalte durch Zerlegen und An-
ordnen zu strukturieren und Verbindungen außerhalb und innerhalb der Informa-
tik zu erkennen und zu nutzen (GI 2008, S. 20). Fu¨r Schu¨lerinnen und Schu¨ler der
Stufe 8 bis 10 heißt das, sie planen Arbeitsabla¨ufe und Handlungsfolgen, ordnen
Sachverhalte hierarchisch an oder erstellen netzartige Strukturen. Die Heraus-
forderung in der Aufgabe Dateisuche (S. 178) ist zum Beispiel, anhand dreier
Suchbeispiele mit ihren Ergebnissen die Funktionsweise einer Textsuche mit re-
gula¨ren Ausdrucken zu verstehen.
Kommunizieren und Kooperieren beinhaltet, fachgerecht u¨ber informatische
Sachverhalte zu kommunizieren, bei der Lo¨sung informatischer Probleme zu ko-
operieren und dazu Werkzeuge zu nutzen (GI 2008, S. 21). Fu¨r Schu¨lerinnen und
Schu¨ler der Jahrgangsstufen 8 bis 10 heißt das, sie kooperieren in Projekten und
nutzen synchrone und asynchrone Kommunikationsmo¨glichkeiten zum Informa-
tionsaustausch. In diese Kategorie fa¨llt die Aufgabe Private E-Mail (S. 189), die
die sachgerechte Nutzung des E-Mail-Dienstes betrifft und Kenntnisse einfacher
E-Mail-Optionen voraussetzt.
3Die Spezifikation der Prozessbereiche ist in Anhang B abgedruckt (S. 200).
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Darstellen und Interpretieren beinhaltet, unterschiedliche Darstellungen von
Sachverhalten zu interpretieren, informatische Sachverhalte zu veranschaulichen
und geeignete Darstellungsformen auszuwa¨hlen (GI 2008, S. 22). Fu¨r Schu¨lerinnen
und Schu¨ler der Jahrgangsstufen 8 bis 10 heißt das zum Beispiel, sie interpretie-
ren Diagramme, Grafiken, Ergebnisdaten oder wenden informatische Werkzeuge
zum Erstellen von Diagrammen und Grafiken an. In Bina¨rbaum (S. 177) wird
die Baumdarstellung eines Ausdrucks mit Klammern der Darstellung als Zei-
chenkette gegenu¨bergestellt. Die Aufgabe ist, einer gegebenen Zeichenkette den
passenden Bina¨rbaum zuzuordnen. Das erfordert die Interpretation der Graphen






Wissen“, die Dimensionen der Lernzieltaxonomie von
Anderson und Krathwohl et al. (2001) gehen als potentielle Schwierigkeitsmerk-
male in die Untersuchungsmenge ein. Allerdings wird die zweidimensionale An-
ordnung nicht u¨bernommen. Vielmehr gehen die Lernzielstufen der Prozessdi-
mension und die Wissensarten der Wissensdimension getrennt als Merkmale ein.
Auch die unsichere These hierarchischer Lernziele im Sinne wachsender Kom-
plexita¨t und Abstraktheit wird nicht u¨bernommen. Die Lernzielstufe wird als
Merkmal mit den sechs Auspra¨gungen Erinnern, Verstehen, Anwenden, Analy-
sieren, Bewerten und Erschaffen beru¨cksichtigt, und die Art des Wissen mit den
vier Auspra¨gungen Fakten-, Konzept- und Prozedurwissen sowie Metakognition.
Die Lernzielstufe Erinnern (Remember – Retrieve relevant knowledge from
long-term memory, Anderson und Krathwohl 2001, S. 31) ist erreicht, wenn rele-
vantes Wissen aus dem Geda¨chtnis abgerufen wird. Die Aufgabe Fenster schließen
(S. 182), die rudimenta¨re Bedienerfahrung mit graphischen Benutzeroberfla¨chen
abfragt, spricht die Lernzielstufe Erinnern an.
Die Lernzielstufe Verstehen (Understand – Construct meaning from instruc-
tional messages, including oral, written, and graphic communication, ebd.) ist
erreicht, wenn den Angaben und Anweisungen einer Aufgabe ihre Bedeutung ent-
nommen wird. Auf Prima¨rschlu¨ssel (S. 188) trifft das zu. In der Angabe befinden
sich lo¨sungskritische Informationen, na¨mlich dass ein Prima¨rschlu¨ssel Datensa¨tze
eindeutig identifiziert und
”
Schu¨ler ID“ ein Prima¨rschlu¨ssel sein soll.
Die Lernzielstufe Anwenden (Apply – Carry out or use a procedure in a given
situation, ebd.) ist erreicht, wenn ein Verfahren in einem gegebenen Kontext kor-
rekt angewendet wird, wie in der Aufgabe Bibers Geheimcode (S. 175). Darin wird
eine gegebene, einfache Verschlu¨sselung auf eine kurze Nachricht angewendet.
Die Lernzielstufe Analysieren (Analyze – Break material into constituent parts
and determine how parts relate to one another and to an overall structure or pur-
pose, ebd.) ist erreicht, wenn ein Ganzes in seine elementaren Bestandteile zerlegt
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und deren Zusammenhalt, Struktur und Zweck erkannt werden. Das gilt fu¨r die
Aufgabe Platzwechsel (S. 186), in der die Schrittzahl eines einfachen Sortierver-
fahrens fu¨r ein gegebenes Sortierproblem zu bestimmen ist.
Die Lernzielstufe Bewerten (Evaluate – Make judgments based on criteria and
standards, ebd.) ist erreicht, wenn auf der Basis von Argumenten und Normen
geurteilt wird, so wie in der Aufgabe Sicheres Passwort (S. 191), in der es darum
geht, das kombinatorisch mo¨glichst schwierige Passwort auszuwa¨hlen.
Die Lernzielstufe Erschaffen (Create – Put elements together to form a cohe-
rent or functional whole; reorganize elements into a pattern or structure, ebd.) ist
erreicht, wenn Elemente zu einem koha¨renten Ganzen zusammengefu¨hrt oder zu
einem neuen Muster umgeordnet werden, zum Beispiel algorithmische Bausteine
zu einem neuen Verfahren.
5.9 Art des Wissens
Unabha¨ngig von der Prozessdimension wird die Wissensdimension der revidierten
Taxonomie nach Anderson und Krathwohl et al. (2001) als Aufgabenmerkmal un-
tersucht. Sie umfasst vier Arten der Information, auf die Lernende aktiv zugreifen,
um neues Wissen zu konstruieren.
”
This move away from passive views of learning
toward more cognitive and constructivist perspectives emphasizes what learners
know (knowledge) and how they think (cognitive processes) about what they
know as they actively engage in meaningful learning“ (Anderson und Krathwohl
2001, S. 38, Hervorhebungen im Original).
Faktenwissen (Factual Knowledge – The basic elements students must know
to be acquainted with a discipline or solve any of the problems in it, Anderson
und Krathwohl 2001, S. 46) besteht im Grundwissensschatz einer Doma¨ne. Die
Aufgabe Private E-Mail (S. 189) setzt das Wissen voraus, dass in E-Mails eine
Adresse fu¨r eine Blindkopie angegeben werden kann. Deren Empfa¨nger wird weder
dem Hauptadressaten noch den Adressaten fu¨r Kopien u¨bermittelt. Private E-Mail
ist eine typische Aufgabe, deren Lo¨sung ohne Faktenwissen kaum mo¨glich ist.
Konzeptwissen (Conceptual Knowledge – The interrelationships among the
basic elements within a larger structure that enable them to function together,
ebd.), die Kenntnis von Gesetzma¨ßigkeiten, Schemata, mentalen Modellen und
Theorien, wird zur Ordnung von Wissen beno¨tigt. Zur Lo¨sung der Aufgabe POP
und PUSH (S. 187) ist es notwendig, das Kellerspeicherkonzept
”
nur die jeweils
vorderste Tonne ist zuga¨nglich“ zu durchdringen, somit entstammt die Aufgabe
dem Bereich Konzeptwissen.
Prozedurwissen (Procedural Knowledge – How to do something, methods of
inquiry, and criteria for using skills, algorithms, techniques, and methods, ebd.)
umfasst Routinen, Fertigkeiten und Algorithmen zur Problemlo¨sung. Ein ein-
faches Beispiel einer Aufgabe aus dem Bereich Prozedurwissen ist Platzwechsel
(S. 186), die das Bubblesortverfahren thematisiert.
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Metakognition (Metacognitive Knowledge – Knowledge of cognition in general
as well as awareness and knowledge of one’s own cognition, ebd.) ist Wissen u¨ber
Kognition. Nach Sternberg (1998), der als Intelligenzforscher die Bedeutung von
Metakognition fu¨r den Erwerb und die Entwicklung von Expertise untersucht, ist
Metakognition der Schlu¨ssel zur Verwirklichung aller kognitiven Fa¨higkeiten und
steht in einer Wechselbeziehung mit anderen, etwa motivationalen Kompetenz-
aspekten. So spricht einerseits jede einzelne der Wettbewerbsaufgaben implizit
metakognitive Fa¨higkeiten an, andererseits ist keine darunter, die in der Exper-
tenbefragung mehrheitlich dem Wissensbereich Metakognition zugeordnet wird.
5.10 Inhaltsbereich
Im Entwurf der Bildungsstandards fu¨r die Informatik in der Schule (GI 2008)
werden fu¨nf Inhaltsbereiche vorgeschlagen, Information und Daten, Algorith-
men, Sprachen und Automaten, Informatiksysteme sowie Informatik, Mensch und
Gesellschaft, die den Fachkontext der Aufgaben benennen.4 Die Inhaltsbereiche
sind sehr breit. In der Kategorie Information und Daten zum Beispiel befin-
den sich Aufgaben wie Biberzahlen (S. 176) zum Dualsystem und auch Aufgaben
wie Bina¨rbaum (S. 177) zu Baumstrukturen. Da das allzu stark vereinfachend
erscheint, wird zusa¨tzlich zum Inhaltsbereich das Aufgabenthema erfasst: Algo-
rithmen, Anwenderwissen, Automaten, Datenbanken, Datenstrukturen, Graphen,
Kodierung, Logisches Schließen, Benutzerverhalten oder Sprachen.
5.11 Zusammenfassung
Das Ergebnis dieses Kapitels ist eine Ausgangsmenge kognitiver Merkmale fu¨r
die anschließenden Analysen der Merkmalsstruktur von Anforderungs- und Fa¨-
higkeitsmustern in der Informatik. Die Auswahl der Merkmale wurde anhand
der Bedingungen getroffen, dass sie von der Aufgabe, nicht von der Person des
Bearbeiters abha¨ngen (1) und dass sie auf Informatikprobleme zutreffen (2). Sie
mu¨ssen innerhalb der zur Verfu¨gung stehenden Aufgaben variabel sein (3) und die
Aspekte des Grundmusters fachdidaktischer Dimensionen ansprechen, Prozess,
Wissen, Repra¨sentation und Kontext (vgl. S. 53).
 Abstraktionsgrad: konkret bis abstrakt
 Formalisierungsgrad: informell oder formal
 Komplexita¨tsgrad: einfach bis komplex
 Anforderungsbereich: Wiedergabe; Anwendung; Problemlo¨sung
4Die Spezifikation der Inhaltsbereiche ist in Anhang B abgedruckt (S. 199).
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 Prozessbereich: Modellieren und Implementieren; Begru¨nden und Bewerten;
Strukturieren und Vernetzen; Kommunizieren und Kooperieren; Darstellen
und Interpretieren
 Lernzielstufe: Erinnern; Verstehen; Anwenden; Analysieren; Bewerten;
Erschaffen
 Art des Wissens: Faktenwissen; Konzeptwissen; Prozedurwissen;
Metakognition
 Inhaltsbereich: Information und Daten; Algorithmen; Sprachen und
Automaten; Informatiksysteme; Informatik, Mensch und Gesellschaft
Die Merkmale Erfahrungsweltna¨he und Redundanz wurden zuna¨chst in die
Ausgangsmenge aufgenommen, aufgrund der Erkenntnisse aus der Aufgabenklas-
sifizierung durch die Experten jedoch wieder entfernt. Die Na¨he zur Erfahrungs-
welt ist nicht allein von der Aufgabe, sondern auch von der Person des Bearbeiters
abha¨ngig. Das Merkmal Redundanz variiert innerhalb der Aufgabengrundmen-
ge nicht genu¨gend. Andere Merkmale, wie das Sprachniveau oder die Offenheit
der Aufgabenstellung, ko¨nnen nicht betrachtet werden, da sie in der Aufgaben-
grundmenge konstant sind. Das ist insofern kritisch zu sehen, als die Modell-
hypothesen, die aus den Analysen der Schu¨lerdaten resultieren, nur diejenigen
Kompetenzkomponenten verko¨rpern ko¨nnen, die durch die Aufgabenmerkmale
angesprochen werden.
Weiter muss gesagt werden, dass die Merkmale teilweise u¨berlappen oder gar
Abha¨ngigkeiten aufweisen. Zum Beispiel tendieren formale Aufgaben dazu, in
gleichem Maß abstrakt zu sein. Abstraktion und Komplexita¨t ha¨ngen zusammen,
denn Abstraktion ist ein probater Weg zur Bewa¨ltigung von Komplexita¨t. Die
Anforderungsbereiche sind mit den Lernzielstufen verwandt, da die Stufen der
Bloomschen Taxonomie in der Definition der Anforderungsbereiche verwendet
wurden. Andererseits kann keines der Merkmale ein anderes vollsta¨ndig ersetzen.
So ergibt sich als na¨chstes Ziel, das Merkmalsgeflecht zu durchdringen und die
Abha¨ngigkeiten sichtbar zu machen.
Wa¨hrend der Darstellung der Merkmalsauswahl wurde einige Male auf die
Ergebnisse der Aufgabenklassifizierung vorgegriffen. Das folgende Kapitel be-
schreibt die Datengrundlage, die aus den Aufgaben und Durchfu¨hrungsdaten des
Schu¨lerwettbewerbs Informatik-Biber gebildet wird. Der na¨chste Schritt ist die
Klassifizierung der Untersuchungsaufgaben nach den Merkmalen Abstraktions-
grad, Formalisierungsgrad, Komplexita¨tsgrad, Anforderungsbereich, Prozessbe-
reich, Lernzielstufe, Wissensart und Inhaltsbereich.
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Kapitel 6
Erhebungen
Thema des vorangehenden Kapitels war die Auswahl der Merkmale, die die Be-
dingungen erfu¨llen, aufgabeninha¨rent und informatikrelevant zu sein und in den
Untersuchungsdaten zu variieren (vgl. S. 67f). Der na¨chste Schritt ist die Da-
tenerhebung. In diesem Kapitel wird der Informatikwettbewerb vorgestellt, der
die Aufgaben und die Schu¨lerdaten liefert, und die Expertenbefragung, die zur
Klassifizierung der Wettbewerbsaufgaben durchgefu¨hrt wurde.
Das Vorhaben, Strukturhypothesen informatischer Kompetenz empirisch zu
untermauern, ist nur u¨ber Informatikaufgaben und die Beobachtung der Pro-
blembearbeitung realisierbar. Hierfu¨r stehen die Daten des Schu¨lerwettbewerbs
Informatik-Biber zur Verfu¨gung, dessen inhaltliche Ausrichtung ideal zur Ziel-
setzung passt. Aus den kognitiven Merkmalen der Wettbewerbsaufgaben wird
ein informatisches Anforderungsmodell abgeleitet; auf Basis der Antwortmuster
werden Fa¨higkeitsmodelle entwickelt. In diesem Kapitel wird die Datenerhebung
beschrieben. Danach liegen die Wettbewerbsdaten, aufgeschlu¨sselt nach Teilneh-
mer und Aufgabe, und die Aufgabenklassifizierung nach kognitiven Kriterien vor.
Die Arbeit versteht sich als Erprobung des Vorgehens, Informatikaufgaben
nach Schwierigkeitsmerkmalen zu klassifizieren, um aus der Klassifizierung und
der Aufgabenbearbeitung durch Versuchspersonen Erkenntnisse u¨ber die Struktur
informatischer Anforderungen und Fa¨higkeiten zu gewinnen. In der Informatik-
Didaktik ist dieser Weg noch nicht erforscht. Die Maßgabe ist, unter den gegebe-
nen Bedingungen das Verfahren exemplarisch von der Einfu¨hrung der Schwierig-
keitskriterien bis zur Interpretation der Strukturmodelle zu durchlaufen. Das Fach
Informatik kann nicht auf eine empirische Tradition zuru¨ckgreifen, wie andere
Fa¨cher sie besitzen. Empirisches Material aus Bildungsstudien, wie sie in der Ma-
thematik seit Jahrzehnten durchgefu¨hrt werden, existiert in Deutschland fu¨r die
Informatik noch kaum. Aus Machbarkeitsgru¨nden werden in diesem ersten Ver-
such keine eigenen Aufgaben konstruiert und keine eigenen Schu¨lerdaten erhoben.
Stattdessen wird das vorhandene, umfangreiche Datenmaterial des Schu¨lerwett-
bewerbs Informatik-Biber genutzt. Dazu werden die Wettbewerbsaufgaben durch
Personen mit Expertise in der Informatik-Didaktik, meist Lehrende, nach den Un-
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tersuchungsmerkmalen eingeordnet. Unter den sich bietenden Mo¨glichkeiten wer-
den die Modalita¨ten der Expertenbefragung und der Aufgabenbewertung stets so
gewa¨hlt, dass fu¨r jede Aufgabe eine Klassifizierung ausgewiesen wird, damit alle
Aufgaben bei der Modellfindung verwendet werden ko¨nnen.
Der Schu¨lerwettbewerb Informatik-Biber wird in Abschnitt 6.1 vorgestellt.
In Abschnitt 6.2 werden die Modalita¨ten und Ergebnisse der Expertenbefragung
erla¨utert, in deren Rahmen die Aufgaben mit den Merkmalen verknu¨pft wurden
(Schlu¨ter 2008; 2009).
6.1 Schu¨lerwettbewerb Informatik-Biber
Der Informatik-Biber1 ist Teil der internationalen Initiative des Bebras Contest2
(International Contest on Informatics and Computer Fluency), die mit einem
leicht zugreifbaren und motivierenden Online-Quiz das Interesse von Lehrern und
Schu¨lern aller Altersstufen an der Informatik fo¨rdern will. Im Jahr 2013 haben
30 La¨nder an dem ja¨hrlichen Wettbewerb teilgenommen. International existiert
ein Aufgabenpool, der fu¨r jede Altersstufe optionale und Pflichtaufgaben entha¨lt.
Ausfu¨hrlicher schildern Dagiene˙ und Futschek (2008) die Wurzeln, die Intention
und die Geschichte der Bebras Initiative. In Deutschland bildet der Informatik-
Biber das Einstiegsformat zum Bundeswettbewerb Informatik3, der 1980 ins Le-
ben gerufen wurde. Die Teilnahme am Bundeswettbewerb, der auf die intensi-
ve Bescha¨ftigung mit der Informatik abzielt, erfordert einen wesentlich ho¨heren
Zeitaufwand als die Teilnahme am Informatik-Biber. Dieser bietet schnell zu er-
fassende, mo¨glichst spannende Aufgaben, deren Lo¨sung im Normalfall kein spezi-
fisches Vorwissen u¨ber Basis-Bedienfertigkeiten des Computers und Mathematik-
Grundkenntnisse hinaus erfordert, wie sie bereits in der Primarstufe angelegt
werden. Vielmehr sollen informatische Konzepte angesprochen und informatische
Denkmuster angeregt werden (Pohl et al. 2009). Der Wettbewerb wird seit dem
Jahr 2006 fu¨r Sekundarstufenschu¨ler aller Schularten ausgerichtet, also Ma¨dchen
und Jungen der Klassenstufen fu¨nf bis dreizehn. Er findet in einer festgelegten
Woche statt, in der die Schu¨ler der angemeldeten Schulklassen oder Kurse in einer
Schulstunde online die Aufgaben bearbeiten. Tra¨ger des Informatik-Bibers sind
die Gesellschaft fu¨r Informatik (GI)4, der Fraunhofer-Verbund IuK-Technologie5
und das Max-Planck-Institut fu¨r Informatik6. Der Wettbewerb wird vom Bun-
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beantwortet“, Aufgabe wurde nicht gestellt:
”
lag nicht vor“).
Teilnehmer Stufe Aufgabe 1 Aufgabe 2 ... Aufgabe 29
1 8-10 lag nicht vor korrekt inkorrekt
2 8-10 lag nicht vor unbeantwortet korrekt
... . . .
21.746 8-10 lag nicht vor korrekt korrekt
Die Studie verwendet die Aufgaben und anonymisierten Teilnahmedaten des
Informatikwettbewerbs 2007, an dem 21.802 Schu¨lerinnen und Schu¨ler teilnah-
men. Das Datenmaterial umfasst Geschlecht, Bundesland und Jahrgangsstufe
sowie das Bearbeitungsresultat jedes Teilnehmers fu¨r jede der fu¨nfzehn Aufga-
ben, die in einer Klassenstufe gestellt wurden, wobei die Klassenstufen fu¨nf bis
sieben (5-7), acht bis zehn (8-10) und elf oder ho¨her (11+) unterschieden werden.
Die Resultate lauten
”
korrekt“ im Falle der richtigen Antwort,
”
inkorrekt“ im
Falle einer falschen Antwort,
”
unbeantwortet“, falls die Antwort ausblieb, oder
”
lag nicht vor“, falls die Aufgabe in der betreffenden Klassenstufe nicht gestellt
wurde. Tabelle 6.1 entha¨lt einen Auszug der Teilnahmedaten. Von den 21.802
Einsendungen waren 21.746 Datensa¨tze gu¨ltig.
Im Informatik-Biber 2007 wurden insgesamt neunundzwanzig Aufgaben ge-
stellt.8 Tabelle 6.2 gibt einen U¨berblick u¨ber die Themen und Inhaltsbereiche.9
Sta¨rkster Inhaltsbereich ist Information und Daten mit zehn Aufgaben, davon
zwei zum Thema Datenstrukturen, vier zu Graphen, vier zu Codierung. Sieben
Aufgaben entfallen auf den Bereich Algorithmen. Fu¨nf Aufgaben werden dem
Bereich Sprachen und Automaten zugeordnet, eine davon Sprachen, eine Auto-
maten, drei dem Logischen Schließen. Die zugrunde liegende GI-Empfehlung fu¨r
Standards in der Schulinformatik (GI 2008) bezieht Logisches Schließen als The-
ma nicht explizit ein. Als formales Kalku¨l wird es hier den Sprachen zugeordnet.
Von den fu¨nf Aufgaben des Inhaltsbereichs Informatiksysteme betreffen vier das
Thema Anwenderwissen und eine das Thema Datenbanken. Informatik, Mensch
und Gesellschaft ist nur mit zwei Aufgaben vertreten, beide zum Benutzerver-
halten. Abbildung 6.1 (S. 85) stellt die Verteilung der Inhaltsbereiche in einem
Kuchendiagramm dar.
Fu¨r jede Aufgabe wird in Tabelle 6.2 festgehalten, in welchen Jahrgangsstufen
sie vorlag. Teilweise wurde die gleiche Aufgabe in zwei Stufen gestellt, Compu-
tervirus (S. 178) und Schnitzeljagd (S. 190) sogar in allen drei Stufen. Das bein-
8Die Aufgaben des Informatik-Bibers 2007 sind in Anhang A abgedruckt (S. 173).
9Die Inhaltsbereiche laut GI-Empfehlung werden in Anhang B dargestellt (S. 199).
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Tabelle 6.2: Wettbewerbsaufgaben. Inhaltsbereich; Thema; Jahrgangsstufe, in der
die Aufgabe gestellt wurde.
Aufgabe Inhaltsbereich Thema Stufe
1 Biber am Fluss Information/Daten Graphen 5-7
2 Biber und Bisons Sprachen/Automaten Schließen 8-10, 11+
3 Bibers Geheimcode Information/Daten Kodierung 5-7, 8-10
4 Biberzahlen Information/Daten Kodierung 8-10, 11+
5 Bina¨rbaum Information/Daten Graphen 8-10
6 Computervirus Mensch/Gesellschaft Verhalten 5-7, 8-10, 11+
7 Dateisuche Sprachen/Automaten Sprachen 5-7
8 Dino-Ordnung Sprachen/Automaten Schließen 5-7
9 Endlosschleife Algorithmen Algorithmen 8-10, 11+
10 Falschgeld Algorithmen Algorithmen 8-10, 11+
11 Fenster schließen Informatiksysteme Anwenderwis. 5-7
12 Labyrinth Algorithmen Algorithmen 11+
13 Link Informatiksysteme Anwenderwis. 5-7
14 Links um! Algorithmen Algorithmen 5-7
15 Morse-Code Information/Daten Kodierung 11+
16 Netzwerkkabel Information/Daten Graphen 8-10, 11+
17 Platzwechsel Algorithmen Algorithmen 5-7
18 POP und PUSH Information/Daten Datenstrukt. 11+
19 Prima¨rschlu¨ssel Informatiksysteme Datenbanken 8-10, 11+
20 Private E-Mail Informatiksysteme Anwenderwis. 8-10
21 Schnitzeljagd Sprachen/Automaten Automaten 5-7, 8-10, 11+
22 Sicheres Passwort Mensch/Gesellschaft Verhalten 5-7, 8-10
23 Umparken Information/Daten Datenstrukt. 5-7, 8-10
24 Ungeschu¨tzter PC Informatiksysteme Anwenderwis. 5-7, 11+
25 Verschlu¨sselung Information/Daten Kodierung 8-10, 11+
26 Verwandlung Information/Daten Graphen 11+
27 Wertetausch Algorithmen Algorithmen 11+
28 Wetter Sprachen/Automaten Schließen 5-7
29 Zahlenreihe Algorithmen Algorithmen 5-7, 8-10
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Abbildung 6.1: Verteilung der Inhaltsbereiche der Wettbewerbsaufgaben
haltet keine Aussage u¨ber die Eignung oder besser Nichteignung fu¨r bestimmte
Altersstufen. Es kam zum Beispiel aus Gru¨nden der inhaltlichen Ausgewogenheit
vor, dass eine Aufgabe den ju¨ngeren (Klassenstufe 5-7) und a¨lteren (Klassenstufe
11+), nicht aber den u¨brigen Schu¨lern (Klassenstufe 8-10) gestellt wurde.
Die Teilnahmedaten (Tabelle 6.1) und der Aufgabenu¨berblick (Tabelle 6.2)
ko¨nnen den Wettbewerbsdaten ohne Weiteres entnommen werden. Zur Vervoll-
sta¨ndigung der Eingangsdaten fu¨r die Strukturanalyse informatischer Anforde-
rungen und Fa¨higkeiten ist weitere empirische Arbeit erforderlich. Um die Merk-
malsstruktur der Aufgaben zu analysieren, muss Aufgabe fu¨r Aufgabe gekla¨rt
werden, welche kognitiven Merkmale sie tra¨gt. Das geschieht in einer Experten-
befragung.
6.2 Expertenbefragung
Die Aufgabenklassifizierung stu¨tzt sich auf eine Expertenbefragung. Um eine
mo¨glichst objektive Einordnung in das Kriterienschema zu erreichen, wurde jede
Aufgabe durch mehrere Personen mit Expertise in der Informatik-Didaktik ein-
gescha¨tzt. Die Expertengruppe setzt sich aus Personen zusammen, die an Hoch-
schulen in der Informatik-Didaktik forschen und lehren, an Schulen Informatik
unterrichten oder in Initiativen zur Informatik-Fo¨rderung, wie dem Bundeswett-
bewerb Informatik, aktiv sind. Von den fu¨nfundvierzig Befragten sind neun weib-
lich. Einundzwanzig unterrichten in der Sekundarstufe, davon vierzehn auch an
der Universita¨t. Zweiundzwanzig sind nur an der Universita¨t, zwei sind außerhalb
der Lehre ta¨tig. Nur jeweils einer der Befragten ordnete sich der Altersgruppe






















Abbildung 6.2: Altersgruppe und Ta¨tigkeitsbereich der 45 Experten
unter 30 oder u¨ber 59 Jahre zu. Achtzehn Personen waren zum Zeitpunkt der
Umfrage 30 bis 39 Jahre alt, gefolgt von sechzehn Personen mit 50 bis 59 Jahren
und neun aus der mittleren Altersgruppe, 40 bis 49 Jahre. Die Balkengrafik in
Abbildung 6.2 zeigt die Verteilung von Altersgruppe und Ta¨tigkeitsbereich der
Experten.
Die Kommunikation mit den Experten wurde ausschließlich schriftlich gefu¨hrt.
Die erste Kontaktaufnahme fand per Mail statt. Die Fragebo¨gen lagen auf Pa-
pier vor und sowohl Versand als auch Ru¨cklauf erfolgte per Post.10 Im vorigen
Kapitel 5 wurden die Merkmale Erfahrungsweltna¨he, Abstraktionsgrad, Kom-
plexita¨tsgrad, Formalisierungsgrad, Redundanz, Anforderungsbereich, Prozess-
bereich, Lernzielstufe und Wissensart als Kriterien spezifiziert. Die Teilnehmer
an der Umfrage erhielten ein Hinweisblatt zur Einordnung der Aufgaben mit einer
Erla¨uterung der Kriterien und Aufgabenprofile in Form von Fragebo¨gen mit je
einer Aufgabe und den mo¨glichen Merkmalswerten zum Ankreuzen. Zur Orientie-
rung bekamen die Befragten außerdem drei Beispielprofile, Aufgaben aus einem
vergangenen Wettbewerb, deren Einordnung in einer Vorstudie innerhalb der Ar-
beitsgruppe Didaktik um Torsten Brinda an der Universita¨t Erlangen-Nu¨rnberg
abgestimmt wurde. Weil die Einarbeitung in die Kriterien und die sorgfa¨ltige
Einscha¨tzung je Aufgabe einen betra¨chtlichen Zeitaufwand erfordern, wurden die
neunundzwanzig Aufgaben in Arbeitseinheiten zu je fu¨nf Aufgaben aufgeteilt.
Eine Arbeitseinheit enthielt Aufgaben nur einer der Jahrgangsstufen 5-7, 8-10
oder 11+. Jeder Experte u¨bernahm eine solche Arbeitseinheit, so dass 225 (45 x
5) Aufgabenprofile entstanden.
























































Abbildung 6.3: Ha¨ufigkeitsverteilungen der Merkmale auf der Basis von 225 Auf-
gabeneinscha¨tzungen. Bei den Merkmalen Anforderungsbereich, Prozessbereich,
Lernzielstufe und Wissensart waren Mehrfachantworten mo¨glich.
6.2.1 Auswertungsmodalita¨ten
Die aufgabenweise Sichtung der 225 (45 x 5) Aufgabenprofile ergibt, dass je Auf-
gabe zwischen drei und siebzehn Einscha¨tzungsbo¨gen ausgefu¨llt wurden.11 So
breit ist die Spanne aus zwei Gru¨nden. Erstens lagen Aufgaben, die im Wettbe-
werb in mehr als einer Jahrgangsstufe gestellt wurden, entsprechend auch mehr
Experten zur Einscha¨tzung vor und zweitens war der Ru¨cklauf nicht vollsta¨ndig.
Von den 54 versendeten Fragebo¨gen wurden nur 45 beantwortet.
Zuna¨chst werden die Bewertungsverteilungen je Merkmal betrachtet, also die
Spaltensummen der Ha¨ufigkeitstabellen (S. 210ff), in Abbildung 6.3 als Balken-
diagramme dargestellt. Die Verteilung der Erfahrungsweltna¨he ist steigend, die
meisten Einscha¨tzungen lauten entfernt von der Erfahrungswelt. Die Verteilungen
der Merkmale Abstraktionsgrad, Komplexita¨tsgrad und Formalisierungsgrad sind
fallend, besonders abstrakt und komplex werden selten genannt. Auch redundant
wird selten genannt. Beim Anforderungsbereich fa¨llt auf, dass der gro¨ßte An-
teil auf Anwendung entfa¨llt. Die Prozessbereiche werden anna¨hernd gleich ha¨ufig
genannt, nur Kommunizieren und Kooperieren wird im Quiz-Format der Biber-
11Die Ha¨ufigkeitstabellen der Merkmale sind in Anhang C abgedruckt (S. 210ff).
88 KAPITEL 6. ERHEBUNGEN
Aufgaben kaum angesprochen. Die Einscha¨tzungen der Lernzielstufe sind glo-
ckenfo¨rmig um den Schwerpunkt Anwenden verteilt. Besonders Erschaffen kommt
im Multiple-Choice-Format selten vor, wie auch die Wissensart Metakognition.
Anzumerken ist, dass die Verteilungen verzerrt sind. Das kommt dadurch
zustande, dass die Anzahl der Expertenwertungen je Aufgabe schwankt. Bei-
spielsweise wurden die Aufgaben Verwandlung mit vier von fu¨nf Stimmen und
Zahlenreihe mit acht von zehn Stimmen beide mehrheitlich der Wissensart Proze-
duren zugeordnet. Mit acht Nennungen tra¨gt die Aufgabe Zahlenreihe doppelt so
stark zur Ha¨ufigkeit des Merkmals Prozeduren bei wie die Aufgabe Verwandlung
mit vier Nennungen. Geht eine Aufgabe sta¨rker in die Verteilung ein, weil sie in
mehreren Jahrgangsstufen gestellt wurde, ist das eher zu rechtfertigen, als wenn
der Grund fu¨r die Unregelma¨ßigkeit im fehlenden Ru¨cklauf einiger Fragebo¨gen
liegt. In jedem Fall kann aus den Ha¨ufigkeitsverteilungen eine Tendenz abgelesen
werden, die zum Versta¨ndnis der Merkmale beitra¨gt.
Um aus der Summe der einzelnen Bewertungen (Experte/Merkmal/Aufgabe)
eine schlu¨ssige Klassifizierung (Merkmal/Aufgabe) zu gewinnen, werden die Ha¨u-
figkeitsverteilungen der Bewertungen je Aufgabe betrachtet, also die Zeilen der
Ha¨ufigkeitstabellen (S. 210ff). Fu¨r die Merkmale Erfahrungsweltna¨he, Abstrakti-
onsgrad, Formalisierungsgrad, Komplexita¨tsgrad und Redundanz (kurz: Einfach-
merkmale) gelten andere Auswertungsmodalita¨ten als fu¨r die Merkmale Anforde-
rungsbereich, Prozessbereich, Lernzielstufe und Wissensart (kurz: Mehrfachmerk-
male), bei denen Mehrfachantworten mo¨glich waren, etwa zwei Prozessbereiche
angekreuzt werden konnten.
Bezu¨glich der Einfachmerkmale, Erfahrungsweltna¨he bis Redundanz, wird der
Modalwert der Bewertungsverteilung als Aufgabenklassifizierung u¨bernommen,
darunter versteht man den meistgenannten Wert. Gema¨ß dem Bestreben, als
Eingabe fu¨r die vorgesehenen Analysen mo¨glichst immer eine Klassifizierung zu
erhalten, wird bei benachbarten Modi die sta¨rkere Auspra¨gung gewa¨hlt, das heißt
abstrakt, falls von zehn Befragten keiner den Abstraktionsgrad konkret, fu¨nf den
Wert mittel und fu¨nf abstrakt nannten (a). In allen anderen Fa¨llen wird kei-
ne Klassifizierung ausgewiesen. Bezu¨glich der Mehrfachmerkmale, Anforderungs-
bereich bis Wissensart, ergibt sich die Klassifizierung einer Aufgabe aus den
u¨bereinstimmenden Nennungen von mindestens 50 % der Befragten, das heißt
Konzepte und Prozeduren, falls von zehn Befragten zwei die Wissensart Fakten,
acht Konzepte, fu¨nf Prozeduren und einer Metakognition nannten (b).
Gleichzeitig erlaubt die prozentuale Nennungsha¨ufigkeit der Modi eine Beur-
teilung, inwieweit die Aufgaben sich der Einordnung nach Kriterien erschließen
und eine u¨bereinstimmende Aufgabenbewertung mo¨glich ist. Das obige Beispiel
(a) weist 50 % U¨bereinstimmung auf, denn fu¨nf von zehn Experten nannten den
Abstraktionsgrad abstrakt. Beispiel (b) zeigt sogar 80 % U¨bereinstimmung, denn
die ha¨ufigste Bewertung, die Wissensart Konzepte, wurde von acht der zehn Ex-
perten genannt. Die Gu¨te der Klassifizierung eines Merkmals wird an der durch-
schnittlichen U¨bereinstimmung u¨ber allen Aufgaben gemessen. Tabelle 6.3 listet
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Tabelle 6.3: Gu¨te der Merkmalsklassifizierung. Arithmetischer Mittelwert und
Standardabweichung der U¨bereinstimmung im Expertenurteil.
Merkmal U¨bereinstimmung (Ø) Standardabweichung
Erfahrungsweltna¨he 73,7 % 13,4 %
Abstraktionsgrad 68,4 % 20,1 %
Formalisierungsgrad 69,1 % 16,9 %
Komplexita¨tsgrad 72,3 % 19,3 %
Redundanz 85,8 % 18,4 %
Anforderungsbereich 81,8 % 14,2 %
Prozessbereich 68,0 % 15,8 %
Lernzielstufe 77,6 % 17,4 %
Art des Wissens 69,6 % 16,7 %
die arithmetischen Mittelwerte und die zugeho¨rigen Standardabweichungen auf,
die bemessen, wie stark die Beobachter-U¨bereinstimmung u¨ber den Aufgaben
schwankt. Ein verbreitetes statistisches Zuverla¨ssigkeitsmaß fu¨r die Beobachter-
U¨bereinstimmung (Intercoder-Reliability) ist beispielsweise Krippendorffs Alpha
(Krippendorff 2011), ein Koeffizient, der sich durch eine Zufallskorrektur aus-
zeichnet. Krippendorffs Alpha ist jedoch ein rechenaufwa¨ndiger Koeffizient, da
er je Merkmal auf der Koinzidenzmatrix der paarweisen U¨bereinstimmungen und
Abweichungen aller Einzelbewertungen (Experte/Aufgabe) beruht. Hier geht es
darum, die wahrscheinlichste Aufgabenbewertung zu bestimmen und Indizien
fu¨r die Anwendbarkeit der Merkmale zu finden. Ein Nachweis der signifikan-
ten U¨bereinstimmung wird nicht gefu¨hrt. Diesem gema¨ßigten Anspruch genu¨gt
die oben beschriebene einfache Kennzahl der mittleren U¨bereinstimmung, die die
prozentuale Mehrheit bemisst, auf der die Klassifizierung beruht.
Ein mo¨glicher Grund fu¨r Beobachter-Abweichungen liegt in der Definition
der Merkmale, die u¨berwiegend nicht abstrakt, sondern anhand von Beispielen
erfolgt. Das zeigen die teilweise ausfu¨hrlichen Bemerkungen der Experten zur
Einscha¨tzbarkeit der Aufgaben, die zum Beispiel die Kategorien des Formalisie-
rungsgrades und des Komplexita¨tsgrades hinterfragten. Solche Schwa¨chen in der
Merkmalsspezifikation fu¨hrten mo¨glicherweise zu unscharfen Einordnungen und
beeintra¨chtigten die Handhabung der Kriterien.
Im ersten Durchgang wird die Auswertung der Experten-Einscha¨tzungen mit
dem Ziel vorgenommen, mo¨glichst jede Aufgabe bezu¨glich jedes Merkmals ei-
ner Klassifizierung zuzufu¨hren. Falls sich so in der anschließenden Analyse keine
aussagekra¨ftigen Ergebnisse abzeichnen, kann die Mindestu¨bereinstimmung an-
gepasst werden, um eine strengere Klassifizierung zu erzielen. Die Tabellen 6.4
und 6.5 enthalten die Ergebnisse der Aufgabenklassifizierung.
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Tabelle 6.4: Aufgabenmerkmale, Teil 1. Einscha¨tzung der Aufgaben nach den
Merkmalen Erfahrungsweltna¨he (EG), Abstraktionsgrad (AG), Formalisierungs-
grad (FG), Komplexita¨tsgrad (KG) sowie Redundanz (RG).
Aufgabe EG AG FG KG RG
1 Biber am Fluss mittel mittel inform. einfach nicht red.
2 Biber und Bisons entfernt mittel inform. mittel nicht red.
3 Bibers Geheimcode mittel konkret inform. mittel nicht red.
4 Biberzahlen entfernt mittel mittel mittel -
5 Bina¨rbaum entfernt konkret formal mittel nicht red.
6 Computervirus nah konkret inform. einfach nicht red.
7 Dateisuche mittel - - mittel nicht red.
8 Dino-Ordnung mittel konkret inform. mittel nicht red.
9 Endlosschleife entfernt mittel mittel mittel nicht red.
10 Falschgeld mittel konkret mittel mittel nicht red.
11 Fenster schließen nah konkret inform. einfach nicht red.
12 Labyrinth mittel - inform. mittel redundant
13 Link nah konkret inform. einfach nicht red.
14 Links um! mittel konkret inform. einfach nicht red.
15 Morse-Code entfernt konkret mittel mittel nicht red.
16 Netzwerkkabel entfernt mittel mittel mittel nicht red.
17 Platzwechsel entfernt mittel mittel mittel -
18 POP und PUSH mittel konkret inform. mittel nicht red.
19 Prima¨rschlu¨ssel entfernt konkret mittel einfach nicht red.
20 Private E-Mail nah konkret inform. einfach -
21 Schnitzeljagd entfernt konkret formal mittel nicht red.
22 Sicheres Passwort nah konkret inform. einfach nicht red.
23 Umparken mittel konkret mittel einfach nicht red.
24 Ungeschu¨tzter PC nah konkret inform. einfach nicht red.
25 Verschlu¨sselung entfernt mittel mittel mittel nicht red.
26 Verwandlung entfernt mittel inform. mittel nicht red.
27 Wertetausch mittel abstrakt formal mittel nicht red.
28 Wetter nah konkret inform. einfach nicht red.
29 Zahlenreihe entfernt konkret inform. einfach nicht red.
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Tabelle 6.5: Aufgabenmerkmale, Teil 2. Einscha¨tzung der Aufgaben nach den
Merkmalen Anforderungsbereich, Prozessbereich, Kognitive Lernzielstufe sowie
Art des Wissens.
Aufgabe Anforderg. Prozess Lernziel Wissen
1 Biber am Fluss Anwendung Darst./Int. Analysieren K., P.
2 Biber und Bisons Problemlsg. - Verst., Ana. Konz.
3 Bibers Geheimcode Anwendung Strukt./Vern. Anwenden -
4 Biberzahlen Anwendung Darst./Int. Anwenden Proz.
5 Bina¨rbaum Anwendung Darst./Int. Anw., Ana. Konz.
6 Computervirus Wiedergabe Begr./Bewert. Verstehen Fakt.
7 Dateisuche Anwendung Strukt./Vern. Verst., Anw. Proz.
8 Dino-Ordnung Anwendung B./B., S./V. Verst., Ana. Konz.
9 Endlosschleife Anwendung M./I., D./I. Anw., Ana. K., P.
10 Falschgeld Anwendung Darst./Int. Anwenden Proz.
11 Fenster schließen Wiedergabe Darst./Int. Erinnern Fakt.
12 Labyrinth Anw., Probl. S./V., D./I. Anw., Ana. K., P.
13 Link Wiedergabe Komm./Koop. Erinnern Fakt.
14 Links um! Anwendung Modell./Impl. Anwenden -
15 Morse-Code Anw., Probl. Strukt./Vern. Analysieren Proz.
16 Netzwerkkabel Problemlsg. S./V., D./I. Analysieren Konz.
17 Platzwechsel Problemlsg. Modell./Impl. Anw., Ana. Proz.
18 POP und PUSH Anwendung M./I., D./I. Anwenden K., P.
19 Prima¨rschlu¨ssel Anwendung Begr./Bewert. Verstehen F., K.
20 Private E-Mail Wiedergabe B./B., K./K. Erinnern Fakt.
21 Schnitzeljagd Anwendung - Anw., Ana. Proz.
22 Sicheres Passwort Anwendung Begr./Bewert. Bewerten Fakt.
23 Umparken Anwendung M./I., D./I. Anwenden K., P.
24 Ungeschu¨tzter PC Wiedergabe Begr./Bewert. Verstehen Fakt.
25 Verschlu¨sselung Anwendung M/I, B/B, D/I Anw., Ana. Konz.
26 Verwandlung Problemlsg. B./B., D./I. Analysieren Proz.
27 Wertetausch Anwendung - Anwenden K., P.
28 Wetter Anwendung B./B., S./V. Verst., Anw. Konz.
29 Zahlenreihe Anwendung Modell./Impl. Anwenden Proz.
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6.2.2 Aufgabenklassifizierung
Tabelle 6.4 entha¨lt die Klassifizierung nach Einfachmerkmalen, Tabelle 6.5 nach
Mehrfachmerkmalen. Solcherart bewertet, dienen die Wettbewerbsaufgaben in
den Dimensionsanalysen als Testaufgaben fu¨r die Merkmale. Wetter (S. 195) et-
wa repra¨sentiert die Attribute nah zur Erfahrungswelt, konkret, informell, ein-
fach, was die Lo¨sungsraumkomplexita¨t betrifft, und nicht redundant. Die Aufgabe
beinhaltet die Anforderung Anwendung, involviert die Prozesse Begru¨nden und
Bewerten, Strukturieren und Vernetzen, spricht die Lernzielstufen Verstehen und
Anwenden an und beruht auf Konzeptwissen. Folgend wird anhand der Experten-
U¨bereinstimmung und anhand der Ru¨ckmeldungen, die die Experten im Verlauf
der Befragung abgaben, fu¨r jedes Kriterium die Anwendbarkeit reflektiert.
Erfahrungsweltna¨he
Allein nach dem Grad der U¨bereinstimmung beurteilt, den die Befragten er-
reichten, scheint das Kriterium Erfahrungsweltna¨he mit einer durchschnittlichen
U¨bereinstimmung von 73,7 % in der meistgenannten Kategorie und einer Stan-
dardabweichung von 13,4 % gut handhabbar zu sein. Im Mittel gelangten drei
von vier Experten zur gleichen Bewertung. Allerdings erfu¨llt das Merkmal nur be-
dingt den Anspruch, ausschließlich aufgabenbezogen einscha¨tzbar zu sein, zumin-
dest in der Sekundarstufe, denn die Erfahrungswelt von Zehnja¨hrigen und Sech-
zehnja¨hrigen oder von Gymnasiasten und Berufsschu¨lern deckt sich nicht (vgl.
S. 69). Bemerkenswert ist auch, dass die Erfahrungsweltna¨he von den ma¨nnlichen
Befragten anders beurteilt wurde als von den weiblichen. Die Ha¨ufigkeitsvertei-
lungen der Bewertungen nach Geschlecht in Abbildung 6.4 lassen erkennen, dass
von den drei Auspra¨gungen nah, mittel, entfernt die dritte, entfernt, durch die
ma¨nnlichen Experten am ha¨ufigsten und durch die weiblichen Experten am sel-
tensten genannt wurde. In der Summe erscheint das Merkmal Erfahrungswelt
weder aufgabeninha¨rent noch genu¨gend objektiv. Es wird aus der Ausgangsmen-
ge der Merkmale fu¨r die Strukturanalysen wieder entfernt.
Abstraktionsgrad
Der Abstraktionsgrad fand im Merkmalsvergleich mit 68,4 % eine geringere, un-
gefa¨hr eine Zweidrittel-U¨bereinstimmung, bei einer relativ großen Streuung von
20,1 %. Zwar wa¨hlten die Experten bei den Aufgaben Zahlenreihe (S. 196), Private
E-Mail (S. 189), Link (S. 184) und Sicheres Passwort (S. 191) zu hundert Prozent
u¨bereinstimmend den Abstraktionsgrad konkret, aber bei Biberzahlen (S. 176),
Wertetausch (S. 195) und Dateisuche (S. 178) verteilten sich die Einscha¨tzungen
4 : 4 : 2, 1 : 2 : 2 oder gar 2 : 1 : 2 auf die Auspra¨gungen konkret, mittel und abstrakt.
Ein Erkla¨rungsansatz ist, dass bei diesem Kriterium der Kontext und nicht wie
beabsichtigt die Arbeitsanweisung beurteilt wurde. Besonders die Bewertung von




















Abbildung 6.4: Ha¨ufigkeitsverteilung des Merkmals Erfahrungsweltna¨he nach Ge-
schlecht der Experten (auf der Basis von 225 Aufgabeneinscha¨tzungen)
bezu¨glich ihres Abstraktionsgrades nicht klassifiziert. Biberzahlen wird mit 4 : 4 : 2
als konkret und Wertetausch mit 1 : 2 : 2 als abstrakt klassifiziert, getreu der Linie,
auch bei schwacher Konformita¨t ein Urteil zu treffen.
Formalisierungsgrad
Die Einscha¨tzung des Formalisierungsgrades erfolgte mit einer mittleren U¨berein-
stimmung von 72,3 %. Nur eine Aufgabe, Dateisuche (S. 178), findet keine eindeu-
tige Bewertung. Die relativ starke Streuung von 19,3 % weist aber auf eventuelle
Schwa¨chen in der Spezifikation der Auspra¨gungen informell, mittel und formal
hin. Die Anmerkungen der Experten besta¨tigen, dass die Kategorien umfassend
und trennscharf sind, jedoch wurde ihre Anordnung hinterfragt. Die symboli-
sche Darstellung, beispielsweise eines Automaten als Tupel, weise gegebenenfalls
einen ho¨heren Formalisierungsgrad auf als die modellhafte Repra¨sentation, et-
wa als Graph (vgl. S. 72). Als Reaktion auf diese Bedenken werden mittel und
formal, gekennzeichnet durch symbolische und modellhafte Repra¨sentation, zum
Formalisierungsgrad formal vereinigt.
Komplexita¨tsgrad
Das Merkmal Komplexita¨tsgrad weist mit 69,1 % eine a¨hnlich geringe U¨berein-
stimmung auf wie der Abstraktionsgrad, es ko¨nnen aber alle Aufgaben eindeutig
klassifiziert werden. Wa¨hrend der Einscha¨tzung erwies sich als schwierig, dass in
der Definition als Lo¨sungsraumkomplexita¨t keine expliziten Grenzen fu¨r die
”
An-
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zahl der Fa¨lle, Regeln, Vergleiche, Umformungen, die die Gro¨ße des Lo¨sungsraums
bestimmt“ (S. 201, Hinweise zur Einordnung der Aufgaben) vorgegeben waren.
Einige Experten berichteten, dass sie bei ihrer Einscha¨tzung unsicher waren, ob
die Komplexita¨t mittel oder hoch anzusetzen sei. Im Zuge der Datenaufbereitung
werden die Kategorien zusammengezogen zu einfach und komplex, letztere vereint
mittlere und komplexe Aufgaben. Auch gaben einige Beobachter zu bedenken,
obwohl die Problemkomplexita¨t bereits eng als Lo¨sungsraumkomplexita¨t gefasst
sei, u¨berlappe sie mit anderen Kriterien. Mo¨glicherweise beanspruche ein gro¨ßerer
Lo¨sungsraum ein ho¨heres Konzentrations- oder Durchhaltevermo¨gen oder mache
strategisches Denken erst no¨tig. Einmal mehr weist das auf den zentralen Gegen-
stand dieser Untersuchung hin, die Merkmalsverflechtung.
Redundanz
Die Bewertungsverteilung fu¨r das Merkmal Redundanz zeigt, dass die Einscha¨t-
zung
”
nicht redundant“ deutlich u¨berwiegt (Abb. 6.3, S. 87). Unter den gegebenen
Auswertungsmodalita¨ten wu¨rden mit 85,8 % durchschnittlicher U¨bereinstimmung
alle Aufgaben als nicht redundant klassifiziert. Fu¨r Biberzahlen (S. 176), Priva-
te E-Mail (S. 189) und Platzwechsel (S. 186) bleibt die Frage der Redundanz
unentschieden, da es bei gegenteiligen Werten, redundant und nicht redundant,
unangemessen ist, im Fall benachbarter Modi die sta¨rkere Auspra¨gung zu wa¨hlen.
Eindeutig als redundant wird nur die Aufgabe Labyrinth (S. 183) klassifiziert. Der
Aufgabensatz ist kaum geeignet, das Kriterium Redundanz zu untersuchen. Es
wird aus der Ausgangsmenge der potentiellen Schwierigkeitsmerkmale gestrichen.
Anforderungsbereich
Der Anforderungsbereich wurde von den Befragten mit großer U¨bereinstimmung,
81,8 %, bei geringer Standardabweichung, 14,2 %, zugeordnet. Da die Wettbe-
werbsteilnahme keine Vorkenntnisse voraussetzt, kann das Kriterium aufgaben-
bezogen, das heißt unabha¨ngig vom Adressaten, beurteilt werden. Fu¨r jede Auf-





anzuwenden“ sind oder auf deren Basis
das
”
Problem zu lo¨sen“ ist. In Abbildung 6.5 ist zu sehen, wie sich die Anforde-
rungsbereiche auf die Lernzielstufen verteilten. Zwischen den Merkmalen besteht
ein natu¨rlicher Zusammenhang, der darauf zuru¨ckzufu¨hren ist, dass beiden die
Bloomsche Taxonomie zugrunde liegt (siehe unten, Lernzielstufe).
Prozessbereich
Eine geringere U¨bereinstimmung zeigt mit 68 % der Prozessbereich. Elf der Be-
fragten vermerkten, vergleichsweise sei die Einscha¨tzung des Merkmals mit der
gro¨ßten Unsicherheit erfolgt. Drei Experten haben regelma¨ßig rein nach dem Aus-














Abbildung 6.5: Ha¨ufigkeitsverteilung der Anforderungsbereiche auf die Lernziel-
stufen (auf der Basis von 225 Aufgabeneinscha¨tzungen)
die Werteverteilung, dass bis auf Kommunizieren und Kooperieren die Prozessbe-
reiche gleichermaßen in Anspruch genommen wurden. Ob die resultierende Klassi-
fizierung geeignet ist, einen Einfluss der Prozessbereiche auf die Aufgabenschwie-
rigkeit zu belegen, wird in einem Exkurs zur eindimensionalen Modellierung der
Informatikkompetenz untersucht (siehe Abschnitt 8.2.2, S. 118).
Lernzielstufe
Die Einordnung der Aufgaben in die Lernzieltaxonomie erfolgte mit 77,6 % U¨ber-
einstimmung. Da den kognitiven Lernzielstufen wie den Anforderungsbereichen
die Taxonomie von Bloom zugrunde liegt, gibt es U¨berschneidungen. Die grup-
pierte Ha¨ufigkeitsverteilung (Abb. 6.5) la¨sst erkennen, dass die Lernzielstufe An-
wenden ha¨ufig mit dem Anforderungsbereich Anwendung zusammenfiel, was nicht
u¨berrascht, denn im Kern gleichen sich die Spezifikationen. Die Kategorien ko¨nnen
jedoch nicht zur Deckung gebracht werden, da z. B. die Lernzielstufe Analysie-
ren mit der Anforderung Anwendung genau so ha¨ufig zusammenfiel wie mit der
Anforderung Problemlo¨sung. Das Zusammenspiel der beiden Merkmale wird im
Weiteren erforscht.
Art des Wissens
Die Wissensart wurde mit ma¨ßiger U¨bereinstimmung von 69,6 % bewertet. Die
Aufgaben Bibers Geheimcode (S. 175) und Links um! (S. 184) ko¨nnen nicht ein-
geordnet werden. Im Gesamtergebnis wird der Wissensart Metakognition keine
Aufgabe zugesprochen, die Kategorie bleibt leer. Die ho¨chste Bewertung erreichte
die Aufgabe Biber und Bisons (S. 175). Sie wurde von neun Befragten mit 2 : 6 : 4 : 3
Nennungen den Wissensarten Fakten, Konzepte, Prozeduren und Metakognition
zugeordnet.
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Zusammenfassung
Aus den Erhebungen stehen mehrere Tabellen als Ausgangsdaten fu¨r die Erfor-
schung der Anforderungsstruktur der Aufgaben und der Fa¨higkeitsstruktur der
Personen bereit: die Teilnahmedaten im Format Teilnehmer x Aufgabe (Tabel-
le 6.1) und die Wettbewerbsaufgaben im Format Aufgabe x Merkmal (Tabel-
len 6.2, 6.4, 6.5). Das Kriterienschema erwies sich als gut handhabbar und wurde
von den Befragten akzeptiert. Die Aufgaben erschlossen sich der Bewertung und
konnten bis auf wenige Ausnahmen bezu¨glich der Kriterien eingeordnet werden.
Um das zu erreichen, sind die Auswertungsmodalita¨ten nicht allzu streng gefasst.
Die Lernzielstufe Erschaffen und die Wissensart Metakognition sind u¨berhaupt
nicht mit Aufgaben belegt. Das Kriterium Erfahrungsweltna¨he wurde ausge-
schlossen, weil die Erfahrungswelt kein Aufgabenmerkmal, sondern ein Merkmal
des individuellen Schu¨lers ist (vgl. S. 67f, 1. Bedingung). Auch das Kriterium
Redundanz wird nicht weiter untersucht, da es in diesem Aufgabensatz nicht
variiert (vgl. S. 67f, 3. Bedingung).
Besonders bei der Bewertung des Anforderungsbereichs und der Lernzielstu-
fe fielen Verflechtungen der Merkmale auf. Die folgenden Analysen haben zum
Ziel, die Verflechtungen sichtbar zu machen und die enthaltene Struktur heraus-
zuarbeiten. Der Entstehungsprozess des gesuchten Modells ist iterativ. Merkmale
werden identifiziert, empirisch analysiert, Modellhypothesen entwickelt. In wei-
teren Iterationen wird die Merkmalsmenge revidiert, gegebenenfalls erga¨nzt, die
Analyseverfahren werden angepasst, die Modellhypothesen korrigiert oder ver-
feinert, und so weiter. Diese Arbeit beschreibt eine erste Iteration der Modell-
entwicklung, mit dem Ziel, eine solide Ausgangsbasis fu¨r weitere Iterationen zu
schaffen. Vermutlich ko¨nnen die U¨berschneidungen der Kriterien in einer neuen




Im letzten Kapitel wurde der Schu¨lerwettbewerb Informatik-Biber vorgestellt,
dessen Ausrichtung im Jahr 2007 die Daten fu¨r die Studie lieferte. Aus dem
Wettbewerb sind die Aufgaben und Teilnehmerantworten als Rohdaten verfu¨gbar.
Aus der Expertenbefragung liegt zudem die Merkmalsklassifizierung der Wett-
bewerbsaufgaben vor. Fu¨r die geplanten Analysen mu¨ssen die Daten geeignet
kodiert werden. Die Aufbereitung der Daten aus den Erhebungen wird als dritter
Schritt im Forschungsablauf in diesem Kapitel beschrieben.
In Abschnitt 7.1 wird die Kodierung der klassifizierten Aufgaben beschrieben,
als Eingabe einer Clusteranalyse der Aufgaben nach den Merkmalen. Die Auf-
gabenklassifizierung wird in Tabellen der Form Aufgabe x Merkmal verfu¨gbar
gemacht. In Abschnitt 7.2 wird die Kodierung der Teilnahmedaten als Antwort-
muster dargestellt, fu¨r eine Faktorenanalyse der Aufgaben nach den Antwort-
mustern. Die Antwortmuster werden in Tabellen der Form Teilnehmer x Aufgabe
verfu¨gbar gemacht. Zuletzt werden die Antwortmuster und die Aufgabenklassifi-
zierung zu Personen-Merkmalsquoten aggregiert (Abschnitt 7.3). Die Merkmals-
quoten, in Tabellen der Form Teilnehmer x Merkmal, werden spa¨ter ebenfalls
faktorenanalytisch untersucht. In dem Zusammenhang wird die Problematik der
konfundierten Variablen thematisiert, die dem Datensatz innewohnt.
7.1 Aufgabenklassifizierung
Die Wettbewerbsaufgaben wurden von den Experten nach den Merkmalen Erfah-
rungsweltna¨he, Abstraktionsgrad, Formalisierungsgrad, Komplexita¨tsgrad, Re-
dundanz klassifiziert. Bis auf das letztgenannte Kriterium Redundanz mit zwei
Auspra¨gungen sind die Merkmale dreistufig und jede Aufgabe wurde ho¨chstens
einer Stufe zugeordnet. Die Aufgabe Morse-Code (S. 185), in der die effizientes-
te Codierung bei gegebener Buchstabenwahrscheinlichkeit gesucht ist, wird so
dem Abstraktionsgrad konkret zugeordnet. Weiter wurden die Aufgaben nach
den Merkmalen Anforderungsbereich, Prozessbereich, Kognitive Lernzielstufe,
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Art des Wissens klassifiziert. Bei diesen Merkmalen waren Mehrfachantworten
mo¨glich, Morse-Code etwa spricht zwei Anforderungsbereiche an, na¨mlich An-
wendung und Problemlo¨sung (siehe Tabellen 6.4 und 6.5, S. 90f).
Die Kriterien Erfahrungsweltna¨he und Redundanz wurden von den Analysen
ausgeschlossen, das erste hauptsa¨chlich, weil die Erfahrungswelt vom Alter des
Schu¨lers abha¨ngt (vgl. S. 92), das zweite, weil im Aufgabensatz konstant kei-
ne Redundanz erkennbar ist (vgl. S. 94). Einige Merkmalskategorien sind nur
du¨nn mit Aufgaben besetzt: Der Prozessbereich Kommunizieren und Kooperie-
ren entha¨lt nur die Aufgaben Link (S. 184) und Private E-Mail (S. 189). Diese und
Fenster schließen (S. 182) sind auch die einzigen Aufgaben, die der Lernzielstu-
fe Erinnern zugeordnet werden. Die Lernzielstufe Bewerten wird lediglich durch
die Aufgabe Sicheres Passwort (S. 191) vertreten. Die Lernzielstufe Erschaffen
kommt in diesem Aufgabensatz u¨berhaupt nicht vor, ebenso die Wissensart Me-
takognition. So ko¨nnen der Prozessbereich Kommunizieren und Kooperieren, die
Lernzielstufen Erinnern, Bewerten, Erschaffen und die Wissensart Metakognition
innerhalb des gegebenen Datenmaterials nicht analysiert werden.
Zur Kodierung bleiben die Merkmale Abstraktionsgrad, Formalisierungsgrad,
Komplexita¨tsgrad u¨brig, die die Gestaltung der Aufgabe charakterisieren (kurz:
Gestaltungsmerkmale), dazu die Anforderungsbereiche Wiedergabe, Anwendung,
Problemlo¨sung, die Prozessbereiche Modellieren und Implementieren, Begru¨nden
und Bewerten, Strukturieren und Vernetzen, Darstellen und Interpretieren, die
Lernzielstufen Verstehen, Anwenden, Analysieren sowie die Wissensarten Fakten,
Konzepte, Prozeduren. Das Ziel ist nun, eine einheitliche Kodierung zu finden.
Bei den Gestaltungsmerkmalen wurde fu¨r den Formalisierungsgrad bereits
vorgeschlagen, informell beizubehalten und formal und mittelformal zu formal
zu vereinigen, mit der Bedeutung
”
erfordert den Umgang mit Formalismen“ (vgl.
S. 93). Der Abstraktionsgrad wird nur fu¨r die Aufgabe Wertetausch (S. 195) mehr-
heitlich als abstrakt bewertet, sonst als konkret oder mittel. Auch wird keine der
Aufgaben mehrheitlich als komplex klassifiziert (Tabelle 6.4, S. 90). Analog zum
Formalisierungsgrad werden die Grade abstrakt und mittelabstrakt vereinfachend
zu abstrakt mit der Bedeutung
”
erfordert den Umgang mit Abstraktion“ zusam-
mengefasst. Die Grade komplex und mittelkomplex werden zu komplex mit der
Bedeutung
”
erfordert den Umgang mit Komplexita¨t“ vereinfacht. Damit sind die
Gestaltungsmerkmale dichotom, das heißt zweigeteilt. Sie werden jeweils mit den
Werten 1 fu¨r
”
trifft zu“ und 0 fu¨r
”
trifft nicht zu“ kodiert (Tabelle 7.1).
Die Kriterien mit Mehrfachnennungen der Kategorien werden bislang mit mul-
tiplen Werten aufgefu¨hrt (Tabelle 6.5, S. 91). Bei einer multiplen Kodierung
werden neue Kategorien hinzugenommen, wenn einer Aufgabe zwei oder mehr
Auspra¨gungen eines Merkmals zugeschrieben werden. Hier wu¨rde den bestehen-
den Wissenskategorien Fakten, Konzepte und Prozeduren eine vierte Kategorie
Fakten + Konzepte fu¨r die Aufgabe Wertetausch und eine fu¨nfte Kategorie Kon-
zepte + Prozeduren fu¨r Biber am Fluss und fu¨nf weitere Aufgaben hinzugefu¨gt.
Dergestalt kodiert ka¨men vier Anforderungsbereiche, elf Prozessbereiche, acht
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Tabelle 7.1: Aufgabenmerkmale. Gestaltungsmerkmale, Anforderungsbereiche,
Prozessbereiche, Lernzielstufen, Wissensarten, dichotom kodiert (1 steht fu¨r
”
trifft zu“, 0 steht fu¨r
”
trifft nicht zu“).
Auf- Gestaltung Anforderg. Prozess Lernziel Wissen
gabe AG FG KG W A P MI BB SV DI V Aw An F K P
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1
2 1 0 1 0 0 1 - - - - 1 0 1 0 1 0
3 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 - - -
4 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
5 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0
6 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
7 - - 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1
8 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0
9 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1
10 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
11 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
12 - 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
13 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
14 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 - - -
15 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
16 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0
17 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1
18 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1
19 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0
20 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
21 0 1 1 0 1 0 - - - - 0 1 1 0 0 1
22 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
23 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1
24 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
25 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
26 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1
27 1 1 1 0 1 0 - - - - 0 1 0 0 1 1
28 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0
29 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1
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Lernzielstufen und fu¨nf Wissensarten vor. Da dies zu einer unu¨bersichtlichen
Zahl teilweise sehr du¨nn besetzter Kategorien fu¨hrt, wird anstelle der multiplen
Kodierung eine sogenannte Dummy-Kodierung vorgenommen, um die Merkmale
mit Mehrfachnennungen den geplanten Analysen zuga¨nglich zu machen. Dabei




trifft nicht zu“ definiert, kodiert mit 1 und 0. Der Anforde-
rungsbereich wird durch die Variablen W (Wiedergabe), A (Anwendung) oder P
(Problemlo¨sung) kodiert, der Prozessbereich durch die Variablen MI (Modellie-
ren und Implementieren), BB (Begru¨nden und Bewerten), SV (Strukturieren und
Vernetzen) oder DI (Darstellen und Interpretieren), die Lernzielstufen durch V
(Verstehen), Aw (Anwenden) oder An (Analysieren), die Wissensarten durch F
(Fakten), K (Konzepte) oder P (Prozeduren). Die sechzehn Variablen werden in
der neuen Tabelle der Aufgabenmerkmale (Tabelle 7.1, S. 99) zusammengefu¨hrt.
7.2 Wettbewerbsergebnisse (Antwortmuster)
Die Teilnahmedaten in Tabelle 6.1 (S. 83) enthalten fu¨r jeden Teilnehmer seine
Klassenstufe, fu¨nf bis sieben (5-7), acht bis zehn (8-10) oder elf und ho¨her (11+).
In jeder Altersgruppe lagen fu¨nfzehn der insgesamt neunundzwanzig Aufgaben
vor. Bei den Aufgaben, die in einer Klassenstufe nicht gestellt wurden, lautet
das Resultat
”
lag nicht vor“. Sonst ist das Resultat
”
korrekt“ bei richtiger Beant-
wortung,
”
inkorrekt“ bei falscher Beantwortung und
”
unbearbeitet“ bei fehlender
Beantwortung. Fu¨r die Strukturanalysen, die fu¨r jede Altersstufe extra erfolgen,
werden die Teilnahmedaten in drei Datensa¨tze aufgeteilt.
Die Tabellen 7.2 bis 7.4 enthalten jeweils die Antwortmuster einer Altersgrup-
pe. Jede Teiltabelle entha¨lt nur noch die Aufgaben, die in dieser Stufe gestellt
wurden, so dass der Variablenwert
”
lag nicht vor“ entfa¨llt. Da die Wettbewerbs-
bedingungen ein Zeitlimit und Punktabzu¨ge fu¨r falsche Antworten vorsehen, ist
unbekannt, woher die Nichtbeantwortung einer Frage ru¨hrt. Eine Erkla¨rung ist,
dass der Teilnehmer die Aufgabe tatsa¨chlich nicht lo¨sen konnte. Mo¨glich ist, dass
er keine Zeit mehr hatte, die Aufgabe zu bearbeiten, obwohl er sie lo¨sen ko¨nnte.
Auch mo¨glich ist, dass er seiner Antwort nicht sicher war und keinen Punktabzug







nicht korrekt beantwortet“ und mit 0 kodiert, mit der Bedeutung, dass
der Schu¨ler keine korrekte Lo¨sung fu¨r die Aufgabe angegeben hat, egal aus wel-
chem Grund. Die Auspra¨gung
”
korrekt beantwortet“ wird mit 1 kodiert. Mit den
dichotom kodierten Antwortmustern stehen drei neue Datensa¨tze bereit.
Die Wettbewerbsresultate aller Aufgaben werden in den Antwortmustern be-
ru¨cksichtigt, mit Ausnahme der Aufgabe Ungeschu¨tzter PC (S. 193). Darin sollen
die Schu¨ler reflektieren, in welchem Ausmaß Schadprogramme u¨ber das Internet
verbreitet werden ko¨nnen. Das Anwenderwissen, das vorausgesetzt wird, kann
selbst ohne schulischen Informatikunterricht bei Schu¨lern der elften Jahrgangs-
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Tabelle 7.2: Antwortmuster, Jahrgangsstufe 5-7 (1 steht fu¨r
”
Aufgabe korrekt




5-7 1 3 6 7 8 11 13 14 17 21 22 23 28 29
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0
2 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0
... . . .
8118 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0
Tabelle 7.3: Antwortmuster, Jahrgangsstufe 8-10 (1 steht fu¨r
”
Aufgabe korrekt




8-10 2 3 4 5 6 9 10 16 19 20 21 22 23 25 29
1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1
2 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0
... . . .
8225 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabelle 7.4: Antwortmuster, Jahrgangsstufe 11+ (1 steht fu¨r
”
Aufgabe korrekt




11+ 2 4 6 9 10 12 15 16 18 19 21 25 26 27
1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
... . . .
5403 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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stufe erwartet werden. Dennoch scheiterten auffallend viele Schu¨ler dieser Al-
tersgruppe an der Aufgabe, ebenso viele wie in der ju¨ngsten Altersgruppe. Das
gab Anlass zu der Vermutung, die Schwierigkeit habe untersuchungsfremde Ur-
sachen, etwa die missversta¨ndliche Formulierung der Antwortalternativen. Aus
diesem inhaltlichen Grund wird die Aufgabe ausgenommen, um eine Sto¨rung zu
verhindern.
7.3 Personen-Merkmalsquoten
Die Aufgabenklassifizierung stellt eine Beziehung zwischen Aufgaben und Anfor-
derungsmerkmalen her. Das gestattet, den kognitiven Anspruch der Aufgaben
durch die Merkmale zu charakterisieren. Die Antwortmuster stellen den Bezug
zwischen Personen und Aufgaben her. Das gestattet, kognitive Fa¨higkeiten der
Personen durch die gelo¨sten Aufgaben zu beschreiben, indirekt also auch durch
die Merkmale, die die gelo¨sten Aufgaben tragen. Wa¨hrend die Antwortmuster
wie die Aufgabenklassifizierung unmittelbar aus dem Wettbewerb und der Ex-
pertenbefragung hervorgingen, fehlt noch der direkte Bezug zwischen Personen
und Schwierigkeitsmerkmalen, der erst durch die Aggregation der Antwortmus-
ter und der Klassifizierung hergestellt wird. Abschnitt 7.3.1 stellt die prinzipielle
Vorgehensweise bei der Aggregation dar. In Abschnitt 7.3.2 kommt das schwer-
wiegende Problem konfundierter Effekte zur Sprache.
7.3.1 Aggregation
Um die Aufgabenmerkmale auf die Personen beziehen zu ko¨nnen, werden die
Antwortmuster und die Aufgabenklassifizierung zu Merkmalsmustern der Perso-
nen aggregiert. Zuvor wird die Merkmalstabelle (S. 99) in drei Datensa¨tze mit
den Aufgabenfa¨llen der Jahrgangsstufen 5-7, 8-10 und 11+ aufgespalten. Da es
sich bei den drei neuen Tabellen nur um Auszu¨ge aus der Merkmalstabelle al-
ler Aufgaben handelt, werden sie nicht eigens abgedruckt. Je Teilnehmer wird
je Merkmal die Lo¨sungsquote aus der Zahl der korrekt beantworteten und der
Zahl der vorliegenden Aufgaben des Merkmals berechnet. Zum Beispiel werden
in der Jahrgangsstufe 11+ acht Aufgaben der Lernzielstufe Analysieren gestellt.
Beantwortet ein Schu¨ler vier der acht Aufgaben richtig, wird seine Lo¨sungsquote
fu¨r diese Lernzielstufe mit 50 % beziffert. Rechnerisch wird die Zahl der korrekt
beantworteten Aufgaben je Teilnehmer und je Merkmal einfach durch eine Ma-
trixmultiplikation der Antwortmustertabellen (Teilnehmer x Aufgabe) mit den
Merkmalstabellen (Aufgabe x Merkmal) gewonnen. Die Zahl der vorliegenden
Aufgaben je Merkmal ergibt sich aus den Spaltensummen der Merkmalstabellen.
Das Ergebnis der Aggregation sind die Personen-Merkmalsquoten in den Tabel-
len 7.5 bis 7.7.
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Tabelle 7.5: Merkmalsquoten, Jahrgangsstufe 5-7. Lo¨sungsquote je Teilnehmer
und Merkmal in Prozent.
Stufe Gestaltung Anforderg. Prozess Lernziel Wissen
5-7 AG FG KG W A P MI BB SV DI V Aw An F K P
1 100 67 60 100 60 100 75 75 50 100 75 50 75 100 75 67
2 100 40 33 33 30 100 25 25 25 67 0 25 50 50 25 33
... . . .
8118 100 67 60 100 60 100 75 75 50 100 50 50 75 100 75 50
Tabelle 7.6: Merkmalsquoten, Jahrgangsstufe 8-10. Lo¨sungsquote je Teilnehmer
und Merkmal in Prozent.
Stufe Gestaltung Anforderg. Prozess Lernziel Wissen
8-10 AG FG KG W A P MI BB SV DI V Aw An F K P
1 60 44 56 0 55 100 50 20 100 57 33 56 50 25 57 50
2 20 44 44 0 45 50 0 40 100 29 33 33 50 50 43 17
... . . .
8225 100 100 89 100 91 100 100 100 50 100 100 89 100 100 100 100
Tabelle 7.7: Merkmalsquoten, Jahrgangsstufe 11+. Lo¨sungsquote je Teilnehmer
und Merkmal in Prozent.
Stufe Gestaltung Anforderg. Prozess Lernziel Wissen
11+ AG FG KG W A P MI BB SV DI V Aw An F K P
1 13 22 17 100 20 20 0 50 0 13 100 13 13 100 25 11
2 0 11 8 0 20 20 0 25 33 13 33 13 13 50 25 11
... . . .
5403 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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7.3.2 Konfundierte Effekte
Unter Konfundierung versteht man die U¨berlagerung von Effekten. Hier ist pro-
blematisch, dass es nur fu¨nfzehn Aufgaben je Teilnehmer gibt und sechzehn Merk-
male betrachtet werden. Zwar tra¨gt jede Aufgabe mehrere Merkmale, so dass um-
gekehrt jedes Merkmal mehrfach repra¨sentiert wird. Wenn aber Merkmalspaare
u¨berwiegend kombiniert vorkommen, u¨berlagert der Effekt ihres gemeinsamen
Auftretens in den Aufgabenprofilen den zu untersuchenden Effekt ihres gemein-
samen Auftretens im Fa¨higkeitsprofil der Teilnehmer. Das heißt, wenn bei den
Fa¨higkeitsmerkmalen Korrelationen auftreten, ist nicht unterscheidbar, ob es sich
tatsa¨chlich um eine Korrelation in dem Sinn handelt, dass eine Person, die die ei-
ne Fa¨higkeit besitzt, ha¨ufig auch die andere Fa¨higkeit besitzt, oder ob es sich um
eine Korrelation in dem Sinn handelt, dass eine Aufgabe, die die eine Fa¨higkeit
erfordert, ha¨ufig auch die andere Fa¨higkeit erfordert.
Das la¨sst sich gut am Beispiel der Kriterien Formalisierungsgrad und Kom-
plexita¨tsgrad verdeutlichen. In der Jahrgangsstufe 8-10 sind sieben Aufgaben
beiden Merkmalen zugeordnet, also formal und komplex. Zwei Aufgaben sind
formal, aber nicht komplex und zwei Aufgaben sind komplex, aber nicht formal.
Die restlichen vier Aufgaben sind weder komplex noch formal. Einem Schu¨ler,
der Aufgaben bewa¨ltigt, die gleichzeitig formal und komplex sind, kann attes-
tiert werden, dass er beiden Schwierigkeitsanspru¨chen erfolgreich begegnet. Bei
einem Schu¨ler, der sie nicht bewa¨ltigt, bleibt jedoch unklar, an welchem Aspekt
er bei der Aufgabenbearbeitung scheitert. Nur die Aufgaben, die ausschließlich ei-
nes der beiden Merkmale tragen, sind dazu geeignet, die beiden Fa¨higkeitsaspekte
voneinander abzuheben.
Theoretisch wa¨re es mo¨glich, zu jedem Merkmalspaar die unterscheidenden
Aufgaben zu bestimmen. Praktisch ist es jedoch aufwa¨ndig und unter der gegebe-
nen Fragestellung nicht zielfu¨hrend, geht es doch gerade um das Zusammenspiel
aller Merkmale. So bleibt es dabei, dass die Konfundierung der Merkmale auf
der Aufgaben- bzw. Anforderungsebene die geplanten Analysen der Merkmale
auf der Personen- bzw. Fa¨higkeitsebene beeinflusst und verfa¨lscht. Das heißt, der
gewu¨nschte U¨bergang von Aufgaben-Merkmalen zu Personen-Merkmalen durch
die beschriebene Aggregation ist mit diesem Aufgabensatz problematisch.
Zusammenfassung
Eingangs stehen die Rohdaten, die durch geeignete Kodierung in Datentabellen
fu¨r die dimensionalen Analysen u¨berfu¨hrt werden. Die Datentabellen enthalten
die Aufgabenmerkmale, die Antwortmuster und die Merkmalsquoten, aufgeteilt
in je drei Teiltabellen fu¨r die Klassenstufen 5-7, 8-10 und 11+. Die Merkmals-
tabellen enthalten die Aufgaben als Fa¨lle und die Merkmale als Variablen. Die
Antwortmuster-Tabellen enthalten die Teilnehmer als Fa¨lle und die Aufgaben als
Variablen. Die Tabellen der Personen-Merkmalsquoten werden aus den Aufga-
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benmerkmalen und den Antwortmustern berechnet. Sie enthalten die Personen
als Fa¨lle und die Merkmale als Variablen. Weil eine Konfundierung der Variablen
anzunehmen ist, werden die Merkmalsquoten nur unter starkem Vorbehalt weiter
verwendet.
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Kapitel 8
Analysen: Von den Merkmalen
zum Modell
Nach der Datenaufbereitung stehen die Ergebnisse der Aufgabenklassifizierung,
die Antwortmuster der Wettbewerbsteilnehmer und die daraus berechneten Per-
sonen-Merkmalsquoten in Tabellen bereit. Als na¨chster Schritt folgt, mithilfe
statistischer Analysen dimensionale Strukturen in den Daten aufzuspu¨ren und
Erkla¨rungsmodelle des kognitiven Anspruchs der Aufgaben und der kognitiven
Leistungen der Schu¨ler zu formulieren.
Zwei unterschiedliche Perspektiven werden eingenommen. Die Perspektive des
Anforderungsmodells ist die Sicht auf die kognitiven Anforderungen, die die Auf-
gaben an die Bearbeiter stellen. Die Perspektive des Fa¨higkeitsmodells ist die
Sicht auf die Problemlo¨sefa¨higkeit der Bearbeiter, mit der sie den Anforderungen
begegnen.
Im Hinblick auf das Anforderungsmodell erfolgt eine Clusteranalyse der Auf-
gaben nach den Merkmalen. Ein qualitatives Modell des Aufgabenanspruchs wird
entwickelt, das die kognitiven Anforderungen der Informatikaufgaben in den Be-
griffen der Schwierigkeitsmerkmale erkla¨rt (Abschnitt 8.1). Davon zu unterschei-





Trennscha¨rfe“, als Korrelationskoeffizient berech-
net (Abschnitt 8.2).
Im Hinblick auf das Fa¨higkeitsmodell erfolgen Faktorenanalysen der Aufgaben
(A) und der Merkmale (B) nach den Bearbeitungsresultaten. Auf zwei verschie-
denen Wegen werden Modelle berechnet, die die Fa¨higkeit der Schu¨ler, die Infor-
matikaufgaben zu lo¨sen, in den Begriffen der Schwierigkeitsmerkmale erkla¨ren.
Beim ersten Ansatz werden die Antwortmuster analysiert und die Aufgaben zu-
sammengefasst, die die gleichen Teilnehmern bewa¨ltigten. Anhand der Merkmale,
durch die sich die gruppierten Aufgaben auszeichnen, werden Dimensionen abge-
grenzt, die die Gruppen repra¨sentieren (Modell A, Abschnitt 8.3). Beim zweiten
Ansatz werden die Merkmalsquoten analysiert und die Merkmale nach der Enge
ihres Zusammenhangs zu Dimensionen gebu¨ndelt (Modell B, Abschnitt 8.4).
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Jede der Analysen liefert ein Dimensionenmuster. In der Interpretation werden
daraus Strukturhypothesen der Art abgeleitet, informatische Anforderungen wie
Fa¨higkeiten weisen drei Dimensionen auf, die durch die Merkmale Wiedergabe,
Anwendung und Problemlo¨sen gekennzeichnet sind (Kapitel 9).
8.1 Anforderungsmodell
Welche Anforderungen die Aufgaben an den Bearbeiter stellen, wird anhand der
Aufgabenklassifizierung analysiert. Bisher liegt zu jeder Aufgabe ein Merkmals-
profil vor, das jedoch durch die Vielzahl der Merkmale schwer u¨berschaubar ist.
Angestrebt wird ein Modell des Aufgabenanspruchs, das nur wenige, pra¨gnante
Dimensionen besitzt, die durch die Merkmale charakterisiert werden.
Die Datenmatrix der Aufgabenmerkmale (Tab. 7.1, S. 99) entha¨lt in den Zei-
len neunundzwanzig Aufgaben als Fa¨lle und in den Spalten sechzehn Merkmale
als Variablen. Grundsa¨tzlich bieten sich strukturentdeckende Verfahren an, um
die dimensionale Struktur der Datenmatrix zu untersuchen. Eines ist die Fak-
torenanalyse, die Bu¨ndel korrelierter Merkmalsvariablen durch Faktoren ersetzt,
gema¨ß der Annahme, die korrelierten Variablen seien jeweils auf einen gemein-
samen Faktor als Ursache zuru¨ckfu¨hrbar. Die Faktoren repra¨sentieren Dimen-
sionen des Aufgabenanspruchs und werden unmittelbar durch die Merkmalsva-
riablen beschrieben. Ein anderes Verfahren ist die Clusteranalyse, die Gruppen
a¨hnlicher Aufgabenfa¨lle bildet, Cluster genannt. Die Cluster werden durch die
Merkmalsprofile der gruppierten Aufgaben charakterisiert und ko¨nnen ebenfalls
als Dimensionen des Aufgabenanspruchs interpretiert werden. Die Faktorenana-
lyse ersetzt Variablenspalten mit a¨hnlichem Muster durch neue Faktorenspalten,
die Clusteranalyse gruppiert Aufgabenzeilen mit a¨hnlichem Merkmalsmuster zu
Aufgabentypen.
Zuerst wird eine Faktorenanalyse der Merkmale durchgefu¨hrt. Es gelingt, die
sechzehn Merkmale auf drei Faktoren zu reduzieren. Die resultierenden Faktoren
als Dimensionen zu interpretieren erweist sich aber als schwierig. Das liegt ei-
nesteils an der fehlenden Einfachstruktur, die vorliegt, wenn jedes Merkmal nur
mit einem Faktor eine hohe Korrelation aufweist. Dann dient das Merkmal der
Spezifikation dieses Faktors. Anderenteils liegt das an den hohen negativen Fak-
torladungen. Eine negative Korrelation zwischen Merkmal und Faktor deutet auf
einen gegenla¨ufigen Zusammenhang hin. Der Faktor kann allenfalls durch das
Nicht-Vorhandensein des Merkmals spezifiziert werden. Der faktorenanalytische
Ansatz wird fu¨r das Anforderungsmodell daher nicht weiter verfolgt.
Stattdessen werden mithilfe einer Clusteranalyse die Aufgaben nach den Merk-
malen gruppiert (Abschnitt 8.1.2). Die Aufgabencluster repra¨sentieren die An-
spruchsdimensionen. Zur Charakterisierung der Dimensionen werden die Merk-
malsprofile der Aufgabencluster betrachtet. In zweierlei Hinsicht ist der Datensatz
nicht ideal geeignet fu¨r eine Clusteranalyse. Erstens ist die Variablenzahl groß,
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dadurch wird es erschwert, pra¨gnante Clusterprofile abzugrenzen. Zweitens ste-
hen die Merkmale teilweise in einer Wechselbeziehung, was das Ergebnis verzerren
kann. Beides sind keine Ausschlusskriterien fu¨r eine explorative Clusteranalyse.
Besonders der zweite Punkt, die Wechselbeziehungen der Aufgabenmerkmale,
verdient allerdings Beachtung und wird im na¨chsten Abschnitt beleuchtet.
8.1.1 Wechselbeziehungen der Merkmale
Einen kla¨renden Einblick in das Zusammenspiel der Merkmale vermitteln die Kor-
relationskoeffizienten (Tabelle 8.1). Die Merkmalspaare, die eine positive Korrela-
tion von mindestens 0,5 auf dem Signifikanzniveau 0,01 aufweisen, werden aufge-
schlu¨sselt, siehe unten. In Klammern wird der Korrelationskoeffizient angegeben.
Zur Anwendung kommt der Phi-Koeffizient, der sehr einfach aus der Vierfelder-
tafel zweier dichotomer Variablen berechnet wird (Bortz 2005, S. 227ff).
1. Abstraktionsgrad, Lernzielstufe Analysieren (0,53)
2. Komplexita¨tsgrad, Lernzielstufe Analysieren (0,56)
3. Anforderungsbereich Wiedergabe, Faktenwissen (0,81)
4. Anforderungsbereich Anwendung, Lernzielstufe Anwenden (0,59)
5. Anforderungsbereich Problemlo¨sung, Lernzielstufe Analysieren (0,61)
6. Prozessbereich Modellieren/Implementieren, Lernziel Anwenden (0,56)
7. Prozessbereich Begru¨nden/Bewerten, Lernzielstufe Verstehen (0,56)
8. Lernzielstufe Anwenden, Prozedurwissen (0,56)
Die Wechselbeziehungen ko¨nnen auf verschiedenen Ebenen erkla¨rt werden.
Zum Beispiel kann die Korrelation inhaltliche Gru¨nde haben. Eventuell ist ab
einem gewissen Komplexita¨tsgrad analytisches Vorgehen fo¨rderlicher als schema-
tisches Vorgehen (2) oder setzt Begru¨nden und Bewerten Versta¨ndnis voraus (7).
In diesen Fa¨llen liegen die Merkmale tatsa¨chlich in derselben Anspruchsdimen-
sion. Die Korrelation kann auch von extern eingebracht werden, bewusst oder
unbewusst bei der Aufgabenstellung. Mo¨glicherweise hat es sich eingebu¨rgert,
Modellieren und Implementieren stets auf der Lernzielstufe Anwenden zu pru¨fen
(6), obwohl Aufgaben aus diesem Prozessbereich genauso gut auf anderen Stufen
denkbar sind, wie Platzwechsel (S. 186) zeigt, die Modellieren und Implementieren
auf der Lernzielstufe Analysieren anspricht. In diesem Fall liegen die Merkmale
nicht unbedingt in derselben Dimension. Drittens ko¨nnen die Merkmale redun-
dant sein, wie es beim Anforderungsbereich Anwendung und der Lernzielstufe
Anwenden zu vermuten ist (4).







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































In jedem Fall beeinflussen die Wechselbeziehungen die Analysen, weil sie
die unabha¨ngige Betrachtung der einzelnen Merkmale erschweren. In der Clus-
teranalyse fu¨hrt eine starke Korrelation zweier Merkmalsvariablen dazu, dass
diese sta¨rker betont werden, indem beide in die Distanzberechnung zwischen
den Aufgaben eingehen. So bedeutet die Korrelation von 0,81 zwischen dem
Anforderungsbereich Wiedergabe und der Wissensart Fakten, dass die meisten
Wiedergabe-Aufgaben Faktenwissen betreffen.
Ein erster Versuch zur Erkundung des Merkmalsgeflechts ist die folgende,
visuelle Auswertung der obigen Relation, bei der direkt und indirekt korrelier-
te Elemente zu Gruppen zusammengefasst werden. Der Abstraktionsgrad und
die Lernzielstufe Analysieren korrelieren (1). Mit der Lernzielstufe Analysieren
korrelieren auch der Komplexita¨tsgrad (2) und der Anforderungsbereich Pro-
blemlo¨sung (5). So bilden Abstraktionsgrad, Komplexita¨tsgrad, Problemlo¨sung
und Analysieren eine Gruppe direkt und indirekt korrelierter Merkmale. In der
gleichen Art sind u¨ber die Lernzielstufe Anwenden die Merkmale Anforderungsbe-
reich Anwendung (4), Prozessbereich Modellieren und Implementieren (6) sowie
Prozedurwissen (8) miteinander verbunden. Die Anforderung Wiedergabe und
die Wissensart Fakten sind miteinander (3), aber nicht mit weiteren Elementen
korreliert, sie bilden eine eigene Gruppe. Auch der Prozessbereich Begru¨nden und
Bewerten und die Lernzielstufe Verstehen bilden eine eigene Gruppe (7).
· Abstraktionsgrad, Komplexita¨tsgrad, Anforderungsbereich
Problemlo¨sung, Lernzielstufe Analysieren
· Anforderungsbereich Anwendung, Prozessbereich Modellieren und
Implementieren, Lernzielstufe Anwenden, Prozedurwissen
· Anforderungsbereich Wiedergabe, Faktenwissen
· Prozessbereich Begru¨nden und Bewerten, Lernzielstufe Verstehen
Es wird deutlich, dass der Anforderungsbereich Wiedergabe hauptsa¨chlich mit
Faktenwissen verknu¨pft ist. Im Anforderungsbereich Anwendung sind Aufgaben
des Prozessbereichs Modellieren und Implementieren vertreten, die Lernzielstufe
Anwenden wird angesprochen und Prozedurwissen ist gefragt. Im Anforderungs-
bereich Problemlo¨sen herrschen abstrakte und komplexe Probleme vor, die auf
der Lernzielstufe Analysieren bearbeitet werden. In der letzten Gruppe zeigt sich,
dass der Prozessbereich Begru¨nden und Bewerten mit der Lernzielstufe Verstehen
einhergeht und diese Merkmale ansonsten unverbunden sind. Die Gruppierung
erscheint plausibel, schließt aber erst zwo¨lf der sechzehn Merkmale ein. Gerade
von den informatikspezifischen Prozessbereichen fehlen Darstellen und Interpre-
tieren sowie Strukturieren und Vernetzen. In der anschließenden Clusteranalyse,
in der sa¨mtliche Merkmale beru¨cksichtigt werden, verdichtet sich das Bild zu vier
Aufgabentypen, die als Dimensionen des Aufgabenanspruchs gedeutet werden.
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8.1.2 Clusteranalyse der Aufgaben
Die Clusteranalyse ist ein strukturentdeckendes Verfahren, das abha¨ngig von den
Merkmalsvariablen nach einem vorher festgelegten Distanzmaß Schritt fu¨r Schritt
die jeweils a¨hnlichsten Aufgabenfa¨lle zu Clustern zusammenfasst. Die Aufgaben
innerhalb eines Cluster sind mo¨glichst a¨hnlich bezu¨glich der Merkmale; zwischen
den Clustern liegt ein mo¨glichst großer Abstand. Die Clusteranalyse spu¨rt auf,
welche Anforderungstypen unterscheidbar sind.
Die Clusteranalyse der neunundzwanzig Aufgaben wird nach der Ward-Me-
thode vorgenommen, das Distanzmaß ist die bina¨re quadrierte euklidische Distanz
(Backhaus et al. 2008, S. 420f). Bei der Ward-Methode werden in jeder Iteration
die Variablenmittelwerte aller Cluster berechnet und immer die Cluster fusio-
niert, deren Zusammenlegung bewirkt, dass der durchschnittliche Abstand aller
Fa¨lle von den Clustermittelwerten den geringsten Zuwachs erfa¨hrt. Versuche mit
anderen Verfahren zur Clusterfusionierung erbrachten nahezu identische Cluster,
wie bei Average Linkage, oder einen sehr großen und weitere sehr kleine Cluster,
wie bei der Zentroid-Methode.
Die schrittweise Clusterfusionierung wird beim Stand von vier Clustern been-
det, weil die durchschnittliche Distanz an dieser Stelle sprunghaft ansteigt, was
im Dendrogramm deutlich wird (Abbildung 8.1). Die Clusteranalyse wird mit
der Statistik-Software SPSS durchgefu¨hrt, das Ergebnis sind vier Aufgabenclus-
ter (Tabelle 8.2, S. 114). In der Interpretation werden die vier resultierenden
Aufgabentypen na¨her beschrieben (siehe Abschnitt 9.2).
8.2 Aufgabenkennzahlen
In dieser Arbeit wird vorrangig und begru¨ndet angenommen, dass der Aufga-
benanspruch ein mehrdimensionales Konstrukt ist. Kontrastierend wird im fol-
genden Exkurs der Gedanke aufgegriffen, die Schwierigkeit sei eindimensional
und ko¨nne entsprechend einfach modelliert werden. Die empirische Schwierigkeit
und begleitend die Trennscha¨rfe werden als Aufgabenkennzahlen berechnet (Ab-
schnitt 8.2.1). Wenn es gelingen wu¨rde, einen direkten Zusammenhang zwischen
den Aufgabenmerkmalen und der Aufgabenschwierigkeit nachzuweisen und zu
quantifizieren, dann ko¨nnte die Schwierigkeit anhand der Merkmale vorherge-
sagt werden. Varianzanalysen der Schwierigkeit nach den Merkmalen besta¨tigen
jedoch, dass kein direkter, linearer Zusammenhang besteht (Abschnitt 8.2.2).
8.2.1 Schwierigkeit und Trennscha¨rfe
Im allgemeinen Sprachgebrauch wie in der Pa¨dagogik und der Psychologie wird
der Begriff Schwierigkeit mit unterschiedlichen, oft unscharfen Bedeutungen as-
soziiert. Analog zur empirischen Itemschwierigkeit in der Psychologie wird unter





























































Abbildung 8.1: Dendrogramm zur Clusteranalyse der Aufgaben des Informatik-
wettbewerbs. Das Baumdiagramm wird von links nach rechts gelesen. Anfangs
gibt es 29 Cluster, die jeweils eine Aufgabe enthalten. Die vertikale Verbindung
zwischen zwei Clustern zeigt ihre Agglomeration an. Die La¨nge der horizontalen
Linien zeigt an, wie groß die Distanz der agglomerierten Cluster ist (die Distanz-
werte wurden auf den Wertebereich 0 bis 25 transformiert). Offenbar steigen die
Distanzwerte bis zu einer Clusterzahl von vier nur langsam an und werden danach
sprunghaft gro¨ßer.
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Tabelle 8.2: Clusterzuordnung der Aufgaben
Aufgabe Cluster Aufgabe Cluster
1 Biber am Fluss 1 16 Netzwerkkabel 2
2 Biber und Bisons 2 17 Platzwechsel 2
3 Bibers Geheimcode 3 18 POP und PUSH 1
4 Biberzahlen 1 19 Prima¨rschlu¨ssel 4
5 Bina¨rbaum 1 20 Private E-Mail 4
6 Computervirus 4 21 Schnitzeljagd 1
7 Dateisuche 3 22 Sicheres Passwort 4
8 Dino-Ordnung 3 23 Umparken 1
9 Endlosschleife 1 24 Ungeschu¨tzter PC 4
10 Falschgeld 1 25 Verschlu¨sselung 1
11 Fenster schließen 4 26 Verwandlung 2
12 Labyrinth 2 27 Wertetausch 1
13 Link 4 28 Wetter 3
14 Links um! 1 29 Zahlenreihe 1
15 Morse-Code 2
der Anteil der Personen, die die Aufgabe korrekt lo¨sen. Wa¨hrend die Anforderun-
gen, die einer Aufgabe innewohnen, unabha¨ngig vom Bearbeiter sind, bezieht sich
die empirische Schwierigkeit auf Personen. Somit werden die Kennzahlen Schwie-
rigkeitsindex wie auch Trennscha¨rfekoeffizient altersgruppenweise berechnet. Fu¨r
eine Aufgabe, die sowohl in achten bis zehnten (8-10) als auch in elften und
ho¨heren Jahrgangsstufen (11+) gestellt wurde, existieren entsprechende Kenn-
zahlen fu¨r die Stufen 8-10 und 11+. Erwartungsgema¨ß ist der Schwierigkeitsgrad
derselben Aufgabe in der fu¨nften bis siebten Klassenstufe (5-7) am ho¨chsten, in
der oberen Stufe (11+) am niedrigsten.
Empirische Aufgabenschwierigkeit
Der einfachste Schwierigkeitsindex ist der prozentuale Anteil der Personen, die
eine Aufgabe lo¨sen (Bu¨hner 2006, S. 83). Der Index wird mit P bezeichnet, die
Anzahl der Personen, die die betreffende Aufgabe gelo¨st haben, mit NR. NR
ergibt sich als Spaltensumme in den Antwortmuster-Tabellen 7.2 bis 7.4 (S. 101).
N ist die Anzahl der Personen, denen die Aufgabe vorlag, sprich die Anzahl der
Teilnehmer in der Altersgruppe.
P = (NR / N) * 100
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Zur Schwierigkeitsmessung der Wettbewerbsaufgaben wird ein Schwierigkeitsin-
dex mit Inangriffnahmekorrektur verwendet (Bu¨hner 2006, S. 85), bezeichnet mit
PIK. Dafu¨r setzt man die Anzahl der Personen, die die Aufgabe gelo¨st haben,
NR, ins Verha¨ltnis zur Anzahl der Personen, die sie u¨berhaupt beantwortet ha-
ben, NB. NB ergibt sich in der Teilnahmedaten-Tabelle (S. 83), gefiltert nach







lag nicht vor“ wird insbesondere
”
unbeantwortet“ ausgeblendet.
PIK = (NR / NB) * 100
Die Variante mit zusa¨tzlicher Inangriffnahmekorrektur beru¨cksichtigt, wie viele
Personen eine Aufgabe tatsa¨chlich beantwortet haben, mit oder ohne Erfolg. Die
Variante ist u¨blich, wenn es eine Zeitbeschra¨nkung gibt, weil u¨ber die Nichtbe-
arbeitung einer Aufgabe dann nicht bekannt ist, ob die Zeit zu knapp war oder
die Aufgabe zu schwierig ist. Außerdem gibt es beim Informatik-Biber fu¨r falsch
beantwortete Fragen Punktabzu¨ge, was eventuell dazu fu¨hrt, dass eine Lo¨sung
gefunden, aber aus Unsicherheit nicht genannt wird. Systematische Vergleiche
beider Varianten und weiterer Indizes wie des
”
Index of Difficulty“, der nur die
beiden Extremgruppen, die besten 27 % und die schlechtesten 27 % der Test-
teilnehmer einbezieht (Ebel und Frisbie 1991, S. 225), ergeben nur geringfu¨gige
und regelma¨ßige Verschiebungen der Schwierigkeitswerte. In Tabelle 8.3 (S. 116)
sind die Schwierigkeitswerte (Index der Schwierigkeit) und deren Unterschiede
zwischen den Jahrgangsstufen (∆ Index) sowie die Trennscha¨rfen (Koeffizient)
vollsta¨ndig aufgelistet.
Zur u¨bersichtlichen Darstellung in allen folgenden Diagrammen ko¨nnen die
Aufgaben nach der Schwierigkeit in den Jahrgangsstufen geordnet werden. Die
Werte reichen von 92,9 % fu¨r Fenster schließen (S. 182) bis 20 % fu¨r Dino-Ordnung
(S. 179) – nur 20 % der Teilnehmer, die die Aufgabe in Angriff nahmen, lo¨sten
sie korrekt. Dino-Ordnung ist also eine schwierige und Fenster schließen eine sehr
leichte Aufgabe. Werden die stufenu¨bergreifend gestellten Aufgaben zur Veran-
kerung genutzt, gelingt es bis auf wenige Konflikte sogar, eine gemeinsame Ord-
nung aller Aufgaben herzustellen. Abbildung 8.2 (S. 117) zeigt die geordneten
Schwierigkeitswerte aller Aufgaben, wobei mehrfach verwendete Aufgaben durch
verbundene Markierungen dargestellt sind.
Konflikte ergeben sich nur an wenigen Stellen. Die Aufgabe Schnitzeljagd
(S. 190), nach der Schwierigkeit in einer Altersgruppe eingeordnet, verletzt jeweils
die Ordnung nach der Schwierigkeit in den beiden anderen Altersgruppen. Mit
35 % korrekten Lo¨sungen fa¨llt die Aufgabe in Gruppe 5-7 u¨berdurchschnittlich
schwer aus, mit 57 % in Gruppe 11+ u¨berdurchschnittlich leicht. Schnitzeljagd
wird letztendlich nach der Schwierigkeit in Gruppe 8-10 eingereiht, da dann die
Abweichung in Summe mo¨glichst gering ist. Genauso wird Umparken (S. 192)
nach dem Index in 8-10 eingeordnet und fa¨llt bezu¨glich der Schwierigkeit in 5-7
aus der Reihe. Verschlu¨sselung (S. 193) wird nach dem Index in 11+ eingeordnet,
was sich nicht in die Ordnung nach dem Index in 8-10 einfu¨gt.
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Tabelle 8.3: Aufgabenkennzahlen. Schwierigkeitsindex, Differenz, Trennscha¨rfe-
koeffizient. Die Aufgabe Ungeschu¨tzter PC wurde nur in 5-7 und 11+ gestellt,
daher wird die Schwierigkeitsdifferenz zwischen diesen Stufen gebildet.
Index der Differenz: Koeffizient der





1 Biber am Fluss 84,3 46,5
2 Biber und Bisons 69,7 79,3 9,6 39,4 36,9
3 Bibers Geheimcode 39,9 56,1 16,2 49,7 48,8
4 Biberzahlen 30,1 46,3 16,2 40,8 46,8
5 Bina¨rbaum 59,6 46,0
6 Computervirus 55,5 67,3 77,8 11,8 10,5 42,5 38,4 35,4
7 Dateisuche 47,5 43,8
8 Dino-Ordnung 20,0 42,7
9 Endlosschleife 47,7 66,1 18,4 39,6 46,8
10 Falschgeld 39,1 58,7 19,6 43,6 51,6
11 Fenster schließen 92,9 37,2
12 Labyrinth 48,9 36,7
13 Link 77,4 47,4
14 Links um! 68,8 51,4
15 Morse-Code 25,7 39,1
16 Netzwerkkabel 51,4 67,3 15,9 50,4 48,4
17 Platzwechsel 82,8 46,2
18 POP und PUSH 51,7 48,0
19 Prima¨rschlu¨ssel 31,7 50,6 18,9 37,1 45,6
20 Private E-Mail 47,4 39,9
21 Schnitzeljagd 35,3 42,4 57,4 7,1 15,0 39,0 47,5 46,9
22 Sicheres Passwort 69,5 68,9 -0,6 38,9 28,4
23 Umparken 62,5 77,2 14,7 52,7 49,1
24 Ungeschu¨tzter PC 21,7 24,7 3,0 26,7 27,1
25 Verschlu¨sselung 31,5 39,4 7,9 36,4 35,7
26 Verwandlung 43,4 51,5
27 Wertetausch 35,9 46,5
28 Wetter 23,9 34,9
29 Zahlenreihe 33,5 46,9 13,4 47,5 47,6
Mittelwert: 54,3 51,1 51,5 10,4 14,7 43,2 42,2 42,9










































































































































































































































































































































































Abbildung 8.2: Anordnung der Aufgaben nach dem Schwierigkeitsindex in den
Jahrgangsstufen fu¨nf bis sieben (#), acht bis zehn () und elf oder daru¨ber (×)
Die Aufgabe Ungeschu¨tzter PC (S. 193) besitzt in der ju¨ngsten wie in der
a¨ltesten Gruppe einen konstant hohen Schwierigkeitsgrad. Da Anwenderwissen
erfragt wird, das in der elften Jahrgangsstufe la¨ngst ohne schulischen Informatik-
unterricht vorhanden sein sollte, wird vermutet, dass die Schwierigkeit auf Gru¨nde
zuru¨ckgeht, die nicht Bestandteil dieser Untersuchung sind, etwa die missver-
sta¨ndliche Formulierung der Antwortalternativen. Aus diesem Grund wird die
Aufgabe von den weiteren Analysen ausgeschlossen (vgl. S. 100).
Trennscha¨rfe
Unter der Trennscha¨rfe wird der Grad verstanden, in dem eine Aufgabe zwi-
schen den Testpersonen differenziert, das heißt, Personen mit hoher Leistung im
Gesamttest lo¨sen die Aufgabe deutlich o¨fter als Personen mit geringer Gesamt-
leistung. Ein mo¨gliches Maß ist der Korrelationskoeffizient zwischen Aufgaben-
ergebnis und Gesamttestergebnis, zum Beispiel die punktbiseriale Korrelation
zwischen einer dichotomen und einer intervallskalierten Variable (Bu¨hner 2006,
S. 97f). Ein anderes Trennscha¨rfemaß ist die Schwierigkeitsdifferenz, von Ebel und
Frisbie (1991) als
”
Index of Discrimination“ zwischen den beiden Extremgrup-
pen berechnet, den besten 27 % und den schlechtesten 27 % der Testteilnehmer
(Ebel und Frisbie 1991, S. 225). Die Trennscha¨rfe bemisst also, in welchem Aus-
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maß die Aufgabe den Gesamttest repra¨sentiert. Eine trennscharfe Aufgabe trennt
mo¨glichst scharf zwischen im Testsinn guten und schlechten Schu¨lern.
Vergleiche verschiedener Trennscha¨rfe-Kennzahlen ergeben fu¨r die Wettbe-
werbsaufgaben lediglich Verha¨ltnisunterschiede, keine Rangunterschiede. Fu¨r die
Studie wird als Trennscha¨rfekoeffizient einer Aufgabe die punktbiseriale Korre-
lation zwischen dem Aufgabenergebnis und dem Gesamtergebnis gewa¨hlt, also
der Anzahl der gelo¨sten Aufgaben einer Person, die sich als Zeilensumme in den
Antwortmuster-Tabellen 7.2 bis 7.4 (S. 101) ergibt. Der Vorteil des Korrelati-
onskoeffizienten besteht darin, dass die Variable, die als Testergebnis herangezo-
gen wird, mit geringem Aufwand durch andere Variablen ersetzt werden kann,
zum Beispiel durch die Punktzahl, die im Wettbewerb vergeben wurde, und die
auf theoretischen Schwierigkeitseinscha¨tzungen der Aufgabensteller beruht. Die
Trennscha¨rfekoeffizienten aller Aufgaben sind neben den Schwierigkeitswerten
und deren Unterschieden in Tabelle 8.3 (S. 116) aufgelistet.
8.2.2 Exkurs: Varianzanalyse der Merkmale
Wenn auch der Charakter dieser Arbeit strukturentdeckend und nicht struktur-
pru¨fend ist, stellt sich doch bei manchen Beobachtungen die Frage, ob ein direkter
Zusammenhang zwischen den Aufgabentypen oder einzelnen Anforderungsmerk-
malen und der Aufgabenschwierigkeit nachzuweisen ist. Zum Beispiel entstammen
dem Themenbereich Kodierung einige der schwierigsten Aufgaben, Bibers Ge-
heimcode (S. 175) in Jahrgangsstufe 5-7, Biberzahlen (S. 176) und Verschlu¨sselung
(S. 193) in Stufe 8-10, Morse-Code (S. 185) in Stufe 11+. Dem Zusammenhang
zwischen der empirischen Aufgabenschwierigkeit, der Trennscha¨rfe und dem In-
haltsbereich ist der Abschnitt 9.1 gewidmet. Anlass zu dem folgenden Exkurs gibt
die U¨berlegung, dass einfachsten Falles ein quantifizierbarer, linearer Einfluss der
Merkmale auf die Schwierigkeit besteht, denn dann ko¨nnten durch den geschul-
ten Beobachter die Merkmale einer Aufgabe eingescha¨tzt und die Schwierigkeit
daraus prognostiziert werden.
Zur Relevanzpru¨fung der Merkmale fu¨r die Aufgabenschwierigkeit eignet sich
das Verfahren der Varianzanalyse. Bei der einfaktoriellen Varianzanalyse werden
die Aufgaben nach den Kategorien eines Merkmals gruppiert, etwa konkret oder
abstrakt. Die Nullhypothese
”
gleiche Mittelwerte des Schwierigkeitsindex in den
Kategorien“ wird einem Signifikanztest unterzogen, hier dem F-Test. Muss die
Nullhypothese akzeptiert werden, so bedeutet das, durch das Merkmal wird kei-
ne sinnvolle Einteilung bezu¨glich der Schwierigkeit vorgenommen. Kann sie aber
verworfen werden, weil zwischen den Kategorien ein deutlicher Schwierigkeits-
unterschied besteht, so ist das Merkmal augenscheinlich schwierigkeitsrelevant
(Backhaus et al. 2008, S. 154ff).
Die Einflussvariablen Anforderungsbereich, Prozessbereich, Lernzielstufe und
Art des Wissens ko¨nnen nicht ohne Weiteres varianzanalytisch untersucht wer-
den, da durch die Mehrfachnennungen keine disjunkte Kategorienbildung mo¨glich
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ist. Die Merkmale mu¨ssen vorab kodiert werden. Die Analysen werden in zwei
Varianten durchgefu¨hrt, einmal mit einer multiplen Kodierung, einmal mit ei-
ner Dummy-Kodierung (vgl. S. 98f). Bei der multiplen Kodierung wird fu¨r jede
Mehrfachnennung eine neue Kategorie ero¨ffnet, zum Beispiel fu¨r die ha¨ufige Lern-
zielkombination Anwenden und Analysieren (siehe Tabelle 6.5). Weder fu¨r die sol-
cherart kodierten Variablen Anforderungsbereich, Prozessbereich, Lernzielstufe,
Art des Wissens noch fu¨r die Variablen Abstraktionsgrad, Formalisierungsgrad,
Komplexita¨tsgrad ist ein signifikanter linearer Zusammenhang mit der Aufgaben-
schwierigkeit nachweisbar.
Bei der Dummy-Kodierung wird fu¨r jede Merkmalsauspra¨gung eine eigene
Variable definiert, zum Beispiel treten die Variablen Wiedergabe, Anwendung
und Problemlo¨sung an die Stelle der Variablen Anforderungsbereich (Tabelle 7.1,
S. 99; S. 100 zur dichotomen Kodierung). Die Varianzanalysen mit den nun sech-
zehn Variablen werden mit der Statistik-Software SPSS als einfaktorielle ANOVA
(ANalysis OF VAriance) berechnet. Lediglich in der ju¨ngsten Altersstufe besta¨tigt
sich ein auf dem Niveau 5 % signifikanter Zusammenhang der Prozessbereiche
Begru¨nden und Bewerten, Strukturieren und Vernetzen, Darstellen und Interpre-
tieren sowie der Lernzielstufe Verstehen mit der Aufgabenschwierigkeit. Fu¨r die
u¨brigen Altersgruppen und Merkmale ist kein Zusammenhang nachweisbar.
Das Ergebnis ist unter dem Vorbehalt zu sehen, dass die Aufgaben nicht als
Testaufgaben fu¨r die Merkmale konstruiert wurden. Die Kategorien sind teilweise
sehr du¨nn oder gar nicht besetzt und vor allem wurde nicht ausgeschlossen, dass
Merkmale geha¨uft gleichzeitig auftreten oder vorwiegend in leichten oder schwie-
rigen Aufgaben vorkommen. Daher wird die Vermutung aufrechterhalten, dass
die Merkmale eine erkla¨rende Rolle fu¨r den Kompetenzanspruch spielen, wenn
auch nicht unbedingt linear und in einer Dimension modellierbar. Einen Hinweis,
dass das durch die Aufgabenschwierigkeit erfasste Konstrukt nicht eindimensio-
nal ist, liefert schon die geringe Homogenita¨t der Aufgaben, erfasst durch die
Item-Interkorrelation, die in allen Altersgruppen weniger als 20 % betra¨gt (Bortz
und Do¨ring 2006, S. 220).
Wenn sich auch aus den Aufgabenanalysen keine Hinweise auf ein eindimen-
sionales Schwierigkeitsmodell und auf eine unmittelbare prognostische Qualita¨t
der Merkmale ergeben, so wird der Anspruch einer Aufgabe doch am ehesten
durch die Aufgabenmerkmale charakterisiert. Diese bleiben zentrales Thema der
Untersuchung, die sich nach diesem Exkurs wieder der These einer mehrdimen-
sionalen Anforderungs- und Fa¨higkeitsstruktur zuwendet.
8.3 Fa¨higkeitsmodell A (Antwortmuster)
In den kommenden U¨berlegungen wird die Perspektive von den Aufgaben-An-
forderungen auf die Aufgaben-Bewa¨ltigung durch die Personen verlagert. Bis-
her wurde in Abschnitt 8.1 die Aufgabenklassifizierung betrachtet (welche Merk-
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male tra¨gt die Aufgabe?) und in Abschnitt 8.2 wurden die Kennzahlen Aufga-
benschwierigkeit und Trennscha¨rfe thematisiert. Die Aufgabenschwierigkeit wird
aus den Spaltensummen der Wettbewerbsergebnisse berechnet (wie viele Schu¨ler
lo¨sen die Aufgabe?), die Trennscha¨rfe aus den Zeilensummen (wie viele Aufga-
ben lo¨st der Schu¨ler?). Jetzt ru¨cken die Antwortmuster in das Blickfeld: welche
Aufgaben lo¨st der Schu¨ler?
8.3.1 Faktorenanalyse der Antwortmuster
Die Antwortmuster stehen in den Tabellen 7.2 bis 7.4 (S. 101) bereit. Jeder Al-
tersgruppe lag ein eigener Aufgabensatz vor und die Analysen werden fu¨r jede
der Stufen fu¨nf bis sieben (5-7), acht bis zehn (8-10) und elf oder ho¨her (11+)
extra ausgefu¨hrt. Das spiegelt, dass die Fa¨higkeit, die Aufgaben zu lo¨sen, sich
mit dem Alter des Bearbeiters vera¨ndert. Die Tabellen enthalten die Teilnehmer
als Fa¨lle und die Aufgaben als Variablen, deren Wert 1 ist, wenn ein Schu¨ler
die Aufgabe lo¨ste, sonst ist der Wert 0. Mit einer Faktorenanalyse sollen die
Aufgaben zusammengefasst werden, die dieselben Schu¨ler lo¨sen konnten, die also
bezu¨glich dieser Schu¨lergruppe in einer gemeinsamen Fa¨higkeitsdimension lie-
gen. Die so gebu¨ndelten Aufgabenvariablen werden durch Faktoren ersetzt, die
als Repra¨sentanten der Dimensionen verstanden werden.
Der faktorenanalytische Ansatz muss fu¨r dichotome Daten kritisch hinterfragt
werden. Bortz (2005) empfiehlt, nur Variablen zu faktorisieren, bei denen die En-
ge des linearen Zusammenhangs bestimmt werden kann. Nominal oder ordinal
skalierte Merkmale seien weniger geeignet. Allerdings werde die Struktur nicht
erheblich vera¨ndert, wenn dichotomisierte Merkmale faktorisiert werden, deren
Zusammenha¨nge u¨ber den Phi-Koeffizienten oder die punktbiseriale Korrelation
ermittelt wurden (Bortz 2005, S. 524). Nach Bu¨hner (2006) sind Normalvertei-
lung und Intervallskalenniveau optimale Bedingungen, jedoch keine zwingenden
Voraussetzungen fu¨r eine Hauptkomponentenanalyse. Im Falle dichotomer und
gleichzeitig unterschiedlich schwieriger Items bilden sich indes leicht Schwierig-
keitsfaktoren, die Items gleicher Schwierigkeit bu¨ndeln (Bu¨hner 2006, S. 196f).
Bartholomew et al. (2008) erkla¨ren die Faktorenanalyse bina¨rer Daten prinzi-
piell fu¨r ungeeignet, denn das Modell der Faktorenanalyse, in dem die Ausgangs-
variablen durch Linearkombination der Faktoren rekonstruierbar sind, passe ge-
nerell nicht zu kategorialen, insbesondere bina¨ren Variablen. Dem Modell nach
ko¨nne theoretisch jeder mo¨gliche reelle Wert erreicht werden, was der Vorausset-
zung bina¨rer Werte widerspreche (Bartholomew et al. 2008, S. 212). Bartholomew
et al. empfehlen, auf das Logit-Modell der Item-Response-Theorie auszuweichen,
das latente, also nicht beobachtete Variablen unterstellt, die die beobachteten
Variablen beeinflussen (ebd., S. 213f). Alternativ spielen sie unter der Bezeich-
nung
”
Underlying Variable Approach“ die Vermutung durch, hinter den bina¨ren
Messwerten stehen kontinuierliche Variablen. Bis zu einer bestimmten Schwelle
der kontinuierlichen Variable hat ihre bina¨re Realisierung den Wert null, oberhalb
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davon den Wert eins. Dann kann auf der Basis der tetrachorischen Korrelation, die
den Zusammenhang unbeobachteter Variablen erfasst, eine klassische Faktoren-
analyse gerechnet werden (Bartholomew et al. 2008, S. 224f; zur tetrachorischen
Korrelation siehe auch Bortz 2005, S. 230f).
Hier ist das Ziel, mit klassifizierenden statistischen Methoden die dimensio-
nale Struktur der Fa¨higkeiten zu erforschen, die die Schu¨ler bei der Lo¨sung der
Informatikaufgaben zeigen. Die explorative Faktorenanalyse ist das Verfahren,
welches den Ansatz, wenige Dimensionen aus der Merkmalsvielfalt herauszuar-
beiten, inhaltlich optimal verwirklicht. Technisch wu¨rde die oben skizzierte Idee
des Underlying Variable Approach die fragliche Faktorisierung dichotomer Daten
umgehen, ist aber kaum vereinbar mit der Lesart der Aufgabenvariablen. Diese
sind keine ku¨nstlich dichotomisierten Variablen, denen ein kontinuierlicher Wer-
tebereich angemessen wa¨re. Wenn auch denkbar ist, eine Aufgabe nur zum Teil
zu lo¨sen, ist dieser Teil doch nicht kontinuierlich zu beziffern.
Obgleich formal nicht einwandfrei, werden die bina¨ren Antwortmuster einer
Faktorenanalyse unterzogen. Das geschieht in dem Bewusstsein, dass die explora-
tiven Ergebnisse keine Beweiskraft haben. Der Anspruch an das Verfahren kann
nicht sein, Hypothesen zu pru¨fen, jedoch wird das Ziel verfolgt, Daten zu re-
duzieren und Hypothesen zu generieren. In der Interpretation wird sich zudem
erweisen, dass das Resultat unbefriedigend ausfa¨llt (siehe S. 142ff), wofu¨r das
Skalenniveau einer unter mehreren mo¨glichen Gru¨nden ist. Die Arbeitsschritte
einer Faktorenanalyse werden im na¨chsten Abschnitt anschaulich beschrieben,
am Beispiel der Untersuchung intervallskalierter Merkmale (siehe S. 125). Dieser
Abschnitt beschra¨nkt sich auf eine kurze Ergebnisdarstellung.
Die Analyse wird als Hauptkomponentenanalyse mit rechtwinkliger Varimax-
rotation der Faktoren in der Statistik-Software SPSS implementiert (Backhaus et
al. 2008, S. 324ff). Systematische Experimente mit anderen Einstellungen rufen
nur geringfu¨gige A¨nderungen im Ergebnis hervor. Nach dem Eigenwert-Kriterium
werden in der unteren und mittleren Altersgruppe drei, in der oberen zwei Fakto-
ren extrahiert. Die Ladungsmatrizen sind am Kapitelende abgebildet (Tab. 8.4,
8.6, 8.8, S. 127ff). Zur Auswertung werden die Aufgaben nach ihren sta¨rksten La-
dungen den Faktoren zugeschrieben. In der Theorie werden verschiedene Werte als
bedeutsame Ladungen diskutiert. Bortz (2005) nennt 0,4 als unteren Grenzwert
fu¨r Faktorladungen, die bei der Interpretation beru¨cksichtigt werden (Bortz 2005,
S. 551). Backhaus (2008) erachtet 0,5 als hohe Ladung (Backhaus 2008, S. 356).
Praxis ist, die Grenzen so festzusetzen, dass die Zuordnung von Variablen zu
Faktoren Plausibilita¨tsbetrachtungen standha¨lt. In dieser Studie erweist es sich
als aussagekra¨ftig, Aufgabenvariablen mit einer Ladung ab rund 0,4 einzubezie-
hen. Die Faktorzuordnung der Aufgaben ist ebenfalls am Kapitelende abgebildet
(Tab. 8.5, 8.7, 8.9, S. 127ff). Anhand der Merkmalsprofile der assoziierten Auf-
gaben werden die Faktoren interpretiert. Das Erkla¨rungsmodell, das durch die
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8.4 Fa¨higkeitsmodell B (Merkmalsquoten)
Im Fa¨higkeitsmodell A werden die Dimensionen durch die Aufgaben gekennzeich-
net, die die gleichen Schu¨ler lo¨sten beziehungsweise nicht lo¨sten. Die Abstraktion
von den Aufgaben erfolgt erst in der Interpretationsphase, wenn die Fa¨higkeiten
durch die Merkmale beschrieben werden. Das Fa¨higkeitsmodell B, dessen Ent-
wicklung im Folgenden beschrieben wird, abstrahiert schon in der Analysephase
von den Aufgaben. Die Dimensionen werden unmittelbar aus den Merkmalen
konstruiert.
Aus der Aggregation (S. 102) liegt je Wettbewerbsteilnehmer seine Lo¨sungs-
quote fu¨r jedes Merkmal vor. Das heißt, die Aufgabenmerkmale werden unmit-
telbar auf Personen bezogen. Die Tabellen 7.5 bis 7.7 (S. 103) enthalten die
Personen-Merkmalsprozente als intervallskalierte Variablen. Eine Faktorisierung
der Merkmalsquoten ergibt Dimensionen, die durch die Merkmale gekennzeichnet
sind, die bei den gleichen Personen gleich ausgepra¨gt sind.
Spa¨testens an diesem Punkt wird die Konfundierung der Effekte offenbar.
Wie ausgefu¨hrt wurde, sind die Merkmale bereits in den Aufgaben korreliert (vgl.
S. 104). Dadurch ist dieser Aufgabensatz im Grunde genommen ungeeignet, das
gemeinsame Auftreten von Fa¨higkeitsmerkmalen zu analysieren – ko¨nnte doch
jedweder scheinbare Zusammenhang zwischen den Fa¨higkeiten in Wahrheit eine
Wechselbeziehung der Merkmale auf der Aufgabenebene sein. Da die Erprobung
des Vorgehens in dieser Arbeit einen hohen Stellenwert innehat, und da das Kon-
struktionsverfahren mehr noch als das Modell selber exemplarisch ist, wird die
Analyse dennoch durchgefu¨hrt und kritisch-konstruktiv diskutiert.
8.4.1 Wechselbeziehungen der Merkmale
Das erwartete Fa¨higkeitsmodell ist personenbezogen und damit altersabha¨ngig.
Zur Sondierung des Merkmalsgeflechts werden die Korrelationen innerhalb der
drei Aufgabensa¨tze fu¨r die Jahrgangsstufen 5-7, 8-10 und 11+ untersucht, analog
zum Vorgehen wa¨hrend der Anforderungsmodellierung, wo alle neunundzwanzig
Aufgaben gemeinsam analysiert wurden (vgl. S. 109). Der Phi-Koeffizient fu¨r di-
chotome Merkmale wird berechnet (Bortz 2005, S. 227ff) und die Merkmalspaare,
deren Korrelation mindestens 0,5 auf dem Signifikanzniveau 0,01 betra¨gt, werden
mit ihrem Phi-Wert1 aufgelistet.
Jahrgangsstufe 5-7
1. Abstraktionsgrad, Anforderungsbereich Problemlo¨sen (0,68)
2. Anforderungsbereich Wiedergabe, Faktenwissen (0,84)
3. Prozessbereich Begru¨nden und Bewerten, Lernzielstufe Verstehen (0,69)
4. Lernzielstufe Anwenden, Prozedurwissen (0,69)
1Die vollsta¨ndigen Korrelationstabellen sind in Anhang C abgedruckt (S. 214ff).
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Das sind in der fu¨nften bis siebten Jahrgangsstufe vier klar trennbare Fa¨hig-
keitskomponenten, in denen abstrakte Probleme lo¨sen (1), Faktenwissen wieder-
geben (2), Verstehen, Begru¨nden und Bewerten (3), prozedurales Wissen anwen-
den (4) relevant sind.
Jahrgangsstufe 8-10
1. Formalisierungsgrad, Prozessbereich Darstellen und Interpretieren (0,85)
2. Komplexita¨tsgrad, Prozessbereich Darstellen und Interpretieren (0,69)
3. Komplexita¨tsgrad, Lernzielstufe Analysieren (0,67)
4. Anforderungsbereich Anwendung, Lernzielstufe Anwenden (0,74)
5. Prozessbereich Begru¨nden und Bewerten, Faktenwissen (0,84)
6. Lernzielstufe Anwenden, Prozedurwissen (0,75)
Werden korrelierte Paare wie (1) und (2), die den Prozessbereich Darstellen
und Interpretieren als gemeinsames Element enthalten, zu Gruppen direkt und
indirekt verknu¨pfter Merkmale zusammengezogen (vgl. S. 111), vereinfachen sich
die Korrelationsbeziehungen.
· Formalisierungsgrad, Komplexita¨tsgrad, Prozessbereich Darstellen und
Interpretieren, Lernzielstufe Analysieren
· Anforderungsbereich Anwendung, Lernzielstufe Anwenden,
Prozedurwissen
· Prozessbereich Begru¨nden und Bewerten, Faktenwissen
So ist in der achten bis zehnten Jahrgangsstufe die erste Fa¨higkeitskomponente
formale und komplexe Sachverhalte analysieren, darstellen und interpretieren.
Als zweite Komponente kommt die Anwendung von Prozedurwissen hinzu und
als dritte Komponente Faktenwissen begru¨nden und bewerten.
Jahrgangsstufe 11+
1. Komplexita¨tsgrad, Prozessbereich Darstellen und Interpretieren (0,82)
2. Anforderungsbereich Wiedergabe, Lernzielstufe Verstehen (0,65)
3. Anforderungsbereich Wiedergabe, Faktenwissen (0,78)
4. Anforderungsbereich Anwendung, Lernzielstufe Anwenden (0,76)
5. Anforderungsbereich Problemlo¨sung, Prozessbereich Strukturieren
und Vernetzen (0,82)
6. Anforderungsbereich Problemlo¨sung, Lernzielstufe Analysieren (0,66)
7. Lernzielstufe Verstehen, Faktenwissen (0,83)
Aus diesen sieben Paarungen korrelierter Merkmale in Jahrgangsstufe elf und
ho¨her ergeben sich vier Merkmalsgruppen, charakterisiert durch Komplexes dar-
stellen und interpretieren (1), die Wiedergabe und das Verstehen von Faktenwis-
sen (2, 3 und 7), Anwendung (4), Probleme lo¨sen durch Analysieren, Strukturieren
und Vernetzen (5 und 6).
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· Komplexita¨tsgrad, Prozessbereich Darstellen und Interpretieren
· Anforderungsbereich Wiedergabe, Lernzielstufe Verstehen, Faktenwissen
· Anforderungsbereich Anwendung, Lernzielstufe Anwenden
· Anforderungsbereich Problemlo¨sung, Prozessbereich Strukturieren
und Vernetzen, Lernzielstufe Analysieren
Besonders in den beiden Altersgruppen 5-7 und 11+ ist die Grundstruktur
wiedererkennbar, die sich schon bei der gemeinsamen Analyse aller neunund-
zwanzig Aufgaben herauskristallisierte. Vier Fa¨higkeitskomponenten heben sich
ab, die Anforderungsbereiche Wiedergabe, Anwendung und Problemlo¨sung sowie
eine Komponente
”
Argumentieren“, die in 5-7 durch Begru¨nden und Bewerten
auf der Lernzielstufe Verstehen, in 8-10 durch Analysieren, Darstellen und Inter-
pretieren formaler und komplexer Sachverhalte und in 11+ durch Darstellen und
Interpretieren komplexer Sachverhalte markiert wird.
Es fa¨llt auf, dass die Wissensart Fakten in der niedrigsten Altersgruppe stark
mit der Anforderung Wiedergabe, in der mittleren Altersgruppe mit dem Pro-
zess Begru¨nden und Bewerten und in der ho¨chsten Altersgruppe mit Wiedergabe
und der Lernzielstufe Verstehen zusammenha¨ngt. Die Einbindung des relevanten
Faktenwissens scheint mit der Altersstufe anspruchsvoller zu werden.
Wa¨hrend die Wechselbeziehungen zwischen den Aufgabenmerkmalen Gegen-
stand der Analysen des Aufgabenanspruchs sind, stellen sie fu¨r die Analysen
der Personenfa¨higkeit einen Sto¨rfaktor dar, da die Anspruchsstruktur die Fa¨-
higkeitsstruktur unbeabsichtigt u¨berlagert. Die Konfundierung der Effekte kann
innerhalb des gegebenen Aufgabenmaterials nicht bereinigt werden. Die geplante
Faktorenanalyse der Personen-Merkmalsquoten wird als vielversprechende Vor-
gehensalternative zur Faktorisierung der Aufgaben zuna¨chst realisiert, muss je-
doch unter Beru¨cksichtigung der Konfundierungsproblematik interpretiert und
zuru¨ckhaltend beurteilt werden.
8.4.2 Faktorenanalyse der Merkmalsquoten
Die Datenmatrix der Merkmalsquoten (wie viel Prozent der Aufgaben eines Merk-
mals lo¨st der Schu¨ler?) in Tabelle 7.5 bis 7.7 (S. 103) entha¨lt fu¨r jeden Teilnehmer
die schwer u¨berschaubare Zahl von sechzehn Merkmalen. Die Personenfa¨higkeiten
zu modellieren birgt das Anliegen, ihre Beschreibung zu vereinfachen. Unter der
Pra¨misse, dass die Vielzahl von Merkmalen sich auf wenige Faktoren desselben
Konstrukts zuru¨ckfu¨hren la¨sst, leistet eine Faktorenanalyse die Scha¨tzung der
Faktoren. Die explorative Analyse der sechzehn Merkmale wird als Hauptkompo-
nentenanalyse mit rechtwinkliger Varimaxrotation der resultierenden Faktoren in
der Statistik-Software SPSS realisiert (Backhaus et al. 2008, 324ff). Die hier be-
vorzugte Hauptkomponentenmethode zielt auf eine Datenreduktion ab, weniger
auf die Aufdeckung latenter Variablen. Das entspricht dem Anliegen, Dimensio-
nen, nicht Ursachen zu finden (Bu¨hner 2006, S. 194ff).
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Anschaulich liefert die Faktorenanalyse die Achsen eines Koordinatensystems,
in dem sich jedes Merkmal ausdru¨cken la¨sst. Dazu werden von der Korrelations-
matrix ausgehend orthogonale Faktoren gescha¨tzt, aus denen sich die Merkmals-
variablen durch Linearkombination rekonstruieren lassen. Die Faktorenanalyse
ist nicht nur ein datenstrukturierendes Verfahren, welches Gruppen hochkorre-
lierter Variablen aufspu¨rt. Sie wirkt auch dimensionsreduzierend, denn von den
bis zu sechzehn Faktoren einer Datenmatrix mit sechzehn Variablen werden nur
die wichtigsten Faktoren, die einen Großteil der urspru¨nglichen Information re-
produzieren, beibehalten und interpretiert. Der Auswahlprozess wird mit Fakto-
renextraktion bezeichnet.
Nach dem Eigenwert-Kriterium werden in der ju¨ngsten Altersstufe vier, in
den beiden anderen Gruppen jeweils drei Faktoren extrahiert. Der Eigenwert eines
Faktors entspricht dem anteiligen Betrag der Varianz, die der Faktor reproduziert
(bei sechzehn standardisierten Variablen betra¨gt die Gesamtvarianz 16). Nach
dem Eigenwert-Kriterium werden nur die Faktoren im Modell belassen, deren
Eigenwert mindestens 1 ist, die also mindestens so viel Varianz erkla¨ren wie eine
einzelne, auf den Mittelwert 0 und die Standardabweichung 1 standardisierte
Variable.
Als Rechenergebnis der Faktorenanalysen entstehen sogenannte Ladungsma-
trizen, die am Kapitelende abgebildet sind (Tab. 8.10, 8.12, 8.14, S. 130ff). Die
Faktorladungen entsprechen den Koeffizienten der Faktoren in der Linearkom-
bination der Merkmalsvariablen. Die Sprechweise ist:
”
Die Variable la¨dt hoch/
niedrig/mit einer bestimmten Ladung auf den Faktor.“ Zum Beispiel la¨dt in der
Altersgruppe 5-7 das Merkmal Formalisierungsgrad mit ,620 auf den Faktor I. Je
ho¨her ein Merkmal auf einen Faktor la¨dt, desto gro¨ßer ist die Bedeutung des Fak-
tors fu¨r dieses Merkmal. Auf das Bild des Koordinatensystems u¨bertragen heißt
das, desto enger liegt das Merkmal in der Fa¨higkeitsdimension, die der Faktor
repra¨sentiert.
Die Ladungsmatrizen haben auf den ersten Blick noch wenig Aussagekraft.
Das Vorgehen zur Interpretation wird sein, Merkmal fu¨r Merkmal dem Faktor
zuzuordnen, auf den es am ho¨chsten la¨dt, und Faktor fu¨r Faktor anhand der zu-
geordneten Merkmale zu beschreiben. Die Deutung fa¨llt besonders leicht, wenn
eine Einfachstruktur vorliegt, das heißt, die Merkmalsvariablen jeweils auf einen
Faktor stark laden und auf alle anderen schwach. Um diese Situation herbei-
zufu¨hren, wird gegebenenfalls eine Faktorenrotation durchgefu¨hrt. Das durch die
Faktoren dargestellte Koordinatensystem wird im Raum so rotiert, dass jedes
Merkmal mo¨glichst nahe bei einer der Achsen und entfernt von den anderen
liegt. Als Rotationsmethode wird die rechtwinklige Varimaxrotation gewa¨hlt, die
unabha¨ngige Dimensionen anstrebt. Die abgebildeten Tabellen enthalten bereits
die Faktorladungen nach der Rotation (Tab. 8.10, 8.12, 8.14, S. 130ff).
Den Faktoren werden jeweils die Merkmalsvariablen mit einer Hauptladung
ab 0,6 eindeutig zugeordnet. Zusa¨tzlich werden relativ starke Nebenladungen ab
0,4 hervorgehoben, weil sie fu¨r die Interpretation von Interesse sind (vgl. S. 121).
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Die resultierenden Zuordnungstabellen sind am Kapitelende zusammen mit den
Ladungsmatrizen abgedruckt (Tab. 8.11, 8.13, 8.15, S. 130ff). Die hochladen-
den Merkmale charakterisieren die Faktoren, die als Dimensionen Wiedergabe,
Anwendung, Problemlo¨sung interpretiert werden. In der ju¨ngsten Altersgruppe
zeichnet sich eine vierte Dimension Versta¨ndnis ab. Das Erkla¨rungsmodell, das
durch die Faktorisierung der Personen-Merkmalsquoten entsteht, wird
”
Fa¨hig-
keitsmodell B“ genannt (siehe Abschnitt 9.4).
8.5 Zusammenfassung
Als Anforderungsmodell wurde durch eine Clusteranalyse der Merkmale auf der
Aufgabenebene ein vierdimensionales Erkla¨rungsmodell der Aufgabenschwierig-
keit herausgearbeitet. Als Fa¨higkeitsmodelle wurden durch Faktorenanalysen der
Aufgaben respektive Merkmalsquoten auf der Personenebene mehrdimensionale
Modellalternativen A und B gewonnen. Wa¨hrend das Anforderungsmodell die
Verflechtung der Aufgabenmerkmale abbildet, gilt die Fa¨higkeitsmodellierung der
Verflechtung der Personeneigenschaften. Fu¨r letztere ist problematisch, dass im
Aufgabensatz nicht alle Merkmalskombinationen vertreten sind. Die Aufgaben
wurden nicht systematisch als Merkmalstra¨ger entworfen, so dass das Zusam-
menspiel der Personenfa¨higkeiten mo¨glicherweise von den Wechselbeziehungen
der Aufgabenanforderungen u¨berlagert wird. Im na¨chsten Kapitel werden die
Strukturmodelle der Anforderungen und Fa¨higkeiten inhaltlich ausgearbeitet.
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Tabelle 8.4: Faktorladung der Aufgaben, Altersstufe 5-7.
Aufgabe Faktor I Faktor II Faktor III
1 Biber am Fluss ,513 ,218 ,002
3 Bibers Geheimcode ,163 ,584 -,067
6 Computervirus ,330 -,043 ,404
7 Dateisuche ,084 ,317 ,274
8 Dino-Ordnung -,132 ,619 ,017
11 Fenster schließen ,606 -,014 ,030
13 Link ,492 ,203 ,027
14 Links um! ,381 ,406 -,067
17 Platzwechsel ,439 ,203 ,077
21 Schnitzeljagd -,098 ,249 ,514
22 Sicheres Passwort ,457 -,109 ,042
23 Umparken ,341 ,442 ,049
28 Wetter ,038 -,080 ,734
29 Zahlenreihe ,095 ,468 ,187
Eigenwert des Faktors: 2,331 1,074 1,023
Varianzanteil / kumuliert (%): 17 / 17 8 / 24 7 / 32
Tabelle 8.5: Faktorzuordnung der Aufgaben, Altersstufe 5-7. Hauptladungen ab
0,4; kursiv: Hauptladungen unterhalb 0,4 sowie auffallende Nebenladungen.
Aufgabe Faktor I Faktor II Faktor III
11 Fenster schließen ,606
1 Biber am Fluss ,513
13 Link ,492
22 Sicheres Passwort ,457
17 Platzwechsel ,439
8 Dino-Ordnung ,619
3 Bibers Geheimcode ,584
29 Zahlenreihe ,468
23 Umparken ,442
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Tabelle 8.6: Faktorladung der Aufgaben, Altersstufe 8-10.
Aufgabe Faktor I Faktor II Faktor III
2 Biber und Bisons ,350 ,283 ,086
3 Bibers Geheimcode ,382 ,299 ,008
4 Biberzahlen ,436 ,101 -,091
5 Bina¨rbaum ,142 ,513 -,031
6 Computervirus ,209 -,018 ,636
9 Endlosschleife ,114 ,452 ,016
10 Falschgeld ,501 ,096 ,036
16 Netzwerkkabel ,414 ,268 ,060
19 Prima¨rschlu¨ssel ,495 -,058 ,014
20 Private E-Mail ,363 ,013 ,269
21 Schnitzeljagd ,328 ,321 -,024
22 Sicheres Passwort -,169 ,108 ,769
23 Umparken ,259 ,476 ,145
25 Verschlu¨sselung -,208 ,675 ,027
29 Zahlenreihe ,491 ,105 ,098
Eigenwert des Faktors: 2,396 1,065 1,023
Varianzanteil / kumuliert (%): 16 / 16 7 / 23 7 / 30
Tabelle 8.7: Faktorzuordnung der Aufgaben, Altersstufe 8-10. Hauptladungen ab
0,4; kursiv: Hauptladungen unterhalb 0,4 sowie auffallende Nebenladungen.
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Tabelle 8.8: Faktorladung der Aufgaben, Altersstufe 11+.
Aufgabe Faktor I Faktor II
2 Biber und Bisons ,385 ,225
4 Biberzahlen ,517 ,106
6 Computervirus ,072 ,356
9 Endlosschleife ,092 ,599
10 Falschgeld ,489 ,287
12 Labyrinth -,150 ,616
15 Morse-Code ,511 -,125
16 Netzwerkkabel ,328 ,383
18 POP und PUSH ,186 ,517
19 Prima¨rschlu¨ssel ,368 ,280
21 Schnitzeljagd ,556 ,047
25 Verschlu¨sselung ,122 ,232
26 Verwandlung ,386 ,399
27 Wertetausch ,473 ,136
Eigenwert des Faktors: 2,647 1,030
Varianzanteil / kumuliert (%): 19 / 19 7 / 26
Tabelle 8.9: Faktorzuordnung der Aufgaben, Altersstufe 11+. Hauptladungen ab
0,4; kursiv: Hauptladungen unterhalb 0,4 sowie auffallende Nebenladungen.
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Tabelle 8.10: Faktorladung der Merkmale, Altersstufe 5-7.
Merkmal Faktor I Faktor II Faktor III Faktor IV
Abstraktionsgrad ,374 ,021 ,777 ,165
Formalisierungsgrad ,620 ,163 ,587 ,034
Komplexita¨tsgrad ,260 ,724 ,531 -,007
Wiedergabe ,171 ,074 ,126 ,896
Anwendung ,675 ,631 ,197 ,172
Problemlo¨sung ,096 ,028 ,922 ,093
Modellieren/Implementieren ,758 ,142 ,379 ,111
Begru¨nden/Bewerten ,069 ,583 ,022 ,669
Strukturieren/Vernetzen ,222 ,921 ,065 ,044
Darstellen/Interpretieren ,880 -,005 ,146 ,260
Verstehen ,099 ,808 ,028 ,443
Anwenden ,654 ,564 ,345 ,058
Analysieren ,344 ,388 ,693 ,083
Fakten ,173 ,102 ,116 ,930
Konzepte ,683 ,474 ,082 ,173
Prozeduren ,711 ,366 ,469 ,068
Eigenwert des Faktors: 8,335 2,259 1,634 1,120
Varianzanteil / kumuliert (%): 52 / 52 14 / 66 10 / 76 7 / 83
Tabelle 8.11: Faktorzuordnung der Merkmale, Altersstufe 5-7.


















Tabelle 8.12: Faktorladung der Merkmale, Altersstufe 8-10.
Merkmal Faktor I Faktor II Faktor III
Abstraktionsgrad ,614 ,653 ,121
Formalisierungsgrad ,843 ,401 ,213
Komplexita¨tsgrad ,766 ,567 ,133
Wiedergabe ,073 ,046 ,852
Anwendung ,889 ,219 ,291
Problemlo¨sung ,152 ,935 ,134
Modellieren/Implementieren ,835 ,101 ,131
Begru¨nden/Bewerten ,298 ,075 ,892
Strukturieren/Vernetzen ,281 ,702 ,066
Darstellen/Interpretieren ,842 ,412 ,105
Verstehen ,115 ,439 ,699
Anwenden ,934 ,234 ,131
Analysieren ,662 ,624 ,130
Fakten ,145 ,047 ,956
Konzepte ,653 ,598 ,264
Prozeduren ,896 ,125 ,111
Eigenwert des Faktors: 9,596 2,445 1,378
Varianzanteil / kumuliert (%): 60 / 60 15 / 75 9 / 84
Tabelle 8.13: Faktorzuordnung der Merkmale, Altersstufe 8-10.
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Tabelle 8.14: Faktorladung der Merkmale, Altersstufe 11+.
Merkmal Faktor I Faktor II Faktor III
Abstraktionsgrad ,789 ,189 ,336
Formalisierungsgrad ,806 ,268 ,350
Komplexita¨tsgrad ,833 ,177 ,501
Wiedergabe -,016 ,822 ,038
Anwendung ,868 ,241 ,328
Problemlo¨sung ,385 ,182 ,874
Modellieren/Implementieren ,862 ,103 -,065
Begru¨nden/Bewerten ,509 ,710 ,135
Strukturieren/Vernetzen ,269 ,050 ,898
Darstellen/Interpretieren ,839 ,145 ,405
Verstehen ,238 ,873 ,199
Anwenden ,923 ,116 ,249
Analysieren ,667 ,189 ,640
Fakten ,186 ,941 ,052
Konzepte ,789 ,305 ,375
Prozeduren ,808 ,130 ,449
Eigenwert des Faktors: 10,343 2,274 1,152
Varianzanteil / kumuliert (%): 65 / 65 14 / 79 7 / 86
Tabelle 8.15: Faktorzuordnung der Merkmale, Altersstufe 11+.



















Das Ziel der vorangehenden statistischen Analysen war, rechnerisch einige we-
nige, mo¨glichst unabha¨ngige Dimensionen zu bestimmen, die sich im untersuch-
ten Aufgabenrepertoire abzeichnen. In diesem Kapitel wird als fu¨nfter Schritt
im Forschungsprozess das entstehende Geru¨st informatischer Anforderungen und
Fa¨higkeiten in den Begriffen der Aufgabenmerkmale beschrieben.
Die unmittelbaren Analyseergebnisse bestehen in den Aufgabenkennzahlen
empirische Schwierigkeit und Trennscha¨rfe, den Aufgabenclustern und den Fak-
torensa¨tzen. Die Aufgabenkennzahlen werden in Abschnitt 9.1 betrachtet. Die
Aufgabentypen aus der Clusteranalyse werden in Abschnitt 9.2 als Anforderungs-
dimensionen interpretiert. Die Faktorensa¨tze aus den Faktorenanalysen der Ant-
wortmuster und der Merkmalsquoten werden in den Abschnitten 9.3 und 9.4 als
Fa¨higkeitsdimensionen zweier alternativer Modellansa¨tze interpretiert.
9.1 Empirische Aufgabenschwierigkeit
Die Tabelle 8.3 (S. 116) entha¨lt den Schwierigkeitsindex und den Trennscha¨rfe-
koeffizienten, die als Maße der Aufgabengu¨te dienen und das Aufgabenmaterial
erschließen. Die Kennzahlen erfassen leichte, schwierige und trennscharfe Auf-
gaben, die erfolgreiche Schu¨ler herausheben. Vor allem die Anforderungsprofile
hochgradig schwieriger Aufgaben ko¨nnen aufschlussreich sein, denn ihre Eigen-
schaften erzeugen offensichtlich Schwierigkeit. Zusa¨tzlich wird in der Kennzahl
∆ Index die Schwierigkeitsentwicklung zwischen den Jahrgangsstufen registriert,
da Unregelma¨ßigkeiten auf inhaltliche Besonderheiten hindeuten ko¨nnen. So fa¨llt
die Aufgabe Ungeschu¨tzter PC (S. 193) durch ihren hohen Schwierigkeitsgrad fu¨r
ju¨ngere und unvera¨ndert auch fu¨r a¨ltere Schu¨ler auf, was sich nicht durch ihre
Merkmalscharakteristik erkla¨ren la¨sst. Die Aufgabe wurde aus der Untersuchung
herausgenommen (vgl. S. 100, S. 117).
Die Diagrammskizzen in Abbildung 9.1 vermitteln einen U¨berblick u¨ber die
Schwierigkeit und Trennscha¨rfe der Aufgaben in den drei Altersgruppen. Der
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Abbildung 9.1: Aufgabenkennzahlen Schwierigkeitsindex (durchgezogene Linie),
Trennscha¨rfekoeffizient (schwarz gepunktete Linie), Index of Discrimination (grau
gestrichelte Linie) fu¨r die Jahrgangsstufen 5-7, 8-10, 11+
Schwierigkeitsindex, berechnet als Prozentanteil der Lo¨sungserfolge an den Lo¨-
sungsversuchen, streut in der ju¨ngsten Altersstufe von 20 % bis 92,9 %, in den
anderen beiden Stufen nur von 30,1 % bis 77,2 % beziehungsweise von 25,7 % bis
79,3 % (schwarz durchgezogene Linie, siehe auch Tabelle 8.3, S. 116). Erwartungs-
gema¨ß weisen Aufgaben mittlerer Schwierigkeit eine ho¨here Trennscha¨rfe auf als
leichte und schwierige Aufgaben, die von sehr vielen Personen oder von sehr
wenigen Personen gelo¨st werden. Dies wird durch den Index of Discrimination
(grau gestrichelte Linie) sta¨rker betont als durch den Trennscha¨rfekoeffizienten
(schwarz gepunktete Linie). Der Discrimination-Index berechnet die Trennscha¨rfe
aus der Differenz zwischen der Aufgabenschwierigkeit in der Gruppe der besten
und in der Gruppe der schlechtesten Testteilnehmer. Der Trennscha¨rfekoeffizient
berechnet die Trennscha¨rfe als punktbiseriale Korrelation zwischen dem Aufga-
benergebnis und der Gesamtzahl gelo¨ster Aufgaben. Korrelationstypisch gelten
Werte im Bereich von 30 % bis 50 % (graue Bezugslinie) als mittlere, oberhalb
davon als hohe Trennscha¨rfe.
In den Streudiagrammen in Abbildung 9.2 werden Schwierigkeit und Trenn-
scha¨rfe je Wettbewerbsaufgabe gemeinsam dargestellt. Die Symbole tragen die
Information, in welchen der drei Altersgruppen eine Aufgabe verwendet wurde.
Die
”
Verwendung“ zeigt lediglich an, ob die Datenlage einen stufenu¨bergreifenden
Vergleich ermo¨glicht. Sie ist nicht als Aufgabenmerkmal
”
Eignung“ zu verstehen,
weil eine Aufgabe nicht unbedingt in jeder Altersgruppe zur Verwendung kommt,
fu¨r die sie geeignet erscheint.
In der fu¨nften bis siebten Jahrgangsstufe fallen die Aufgaben Dino-Ordnung
(S. 179), in der mehrere Pra¨missen – zweibeinig, vierbeinig, fing ein Tier – aus-
gewertet werden, um die Dinosaurierart zu bestimmen, und Wetter (S. 195), die
umgekehrt nach einer Pra¨misse fragt, durch einen sehr hohen Schwierigkeitsgrad
auf. Es stellt sich die Frage, inwieweit die Schwierigkeit durch den Inhaltsbereich,
Logisches Schließen, erzeugt wird. Nach Jean Piaget (Lefrancois 1986) wird die
Stufe der formalen Operationen, die durch abstraktes Denken und durch logisches
Schlussfolgern gekennzeichnet ist, erst zu Beginn der Sekundarstufe erreicht (vgl.
S. 70), was die hohe Schwierigkeit in der ju¨ngsten Altersgruppe erkla¨ren kann.
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Abbildung 9.2: Streudiagramme der Schwierigkeit und Trennscha¨rfe
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In der mittleren und oberen Jahrgangsstufe stellt der Themenbereich Ko-
dierung mit den Aufgaben Biberzahlen (S. 176) zur Bina¨rkodierung, Verschlu¨s-
selung (S. 193) zur Eindeutigkeit einer Kodierung und Morse-Code (S. 185) zur
Effizienz einer Kodierung einige der schwierigsten Aufgaben. A¨hnlich schwierig
wie die Aufgaben zur Kodierung fa¨llt in der Jahrgangsstufe acht bis zehn die
Datenbank-Aufgabe Prima¨rschlu¨ssel (S. 188) aus und in Stufe elf und ho¨her die
Algorithmen-Aufgabe Wertetausch (S. 195), die den Wertetausch zweier Variablen
ohne Zwischenspeicherung in einer dritten Variable durchspielt.
Umparken (S. 192), zum Thema Kellerspeicher und damit dem Inhaltsbereich
Datenstrukturen zugeordnet, und Links um! (S. 184), aus dem Bereich Algorith-
men, sind die trennscha¨rfsten Aufgaben in der Stufe fu¨nf bis sieben. Umparken
wird auch in der Stufe acht bis zehn gestellt, wiederum mit hoher Trennscha¨rfe,
aber mit geringer Schwierigkeit. A¨hnlich verha¨lt es sich mit der Aufgabe Netz-
werkkabel (S. 186), in der redundante Kanten aus einem Graphen entfernt werden
sollen. Sie weist die ho¨chste Trennscha¨rfe in der mittleren Altersgruppe auf und
rangiert auch in der ho¨chsten Altersgruppe unter den Aufgaben mit guter Trenn-
scha¨rfe bei moderater Schwierigkeit. Die ho¨chste Trennscha¨rfe besitzt in Stufe
elf und ho¨her wieder eine Graphen-Aufgabe, Verwandlung (S. 194), neben einer
Algorithmen-Aufgabe, Falschgeld (S. 181), in der ein Ablaufplan zu deuten ist.
Die Aufgaben Computervirus (S. 178), zum Thema Benutzerverhalten, und
Schnitzeljagd (S. 190), zum Thema Automaten, werden in allen Altersgruppen
eingesetzt und erweisen sich als exemplarische Aufgaben mittlerer Schwierigkeit,
die in der untersten Jahrgangsstufe am schwierigsten, in der oberen Jahrgangs-
stufe am leichtesten gelo¨st werden und deren Trennscha¨rfe im mittleren Schwie-
rigkeitsbereich am deutlichsten ausgepra¨gt ist.
Derartige Beobachtungen erga¨nzen die Interpretation der drei Modellansa¨tze
und tragen zur Erkla¨rung der Ergebnisse bei. Obgleich sie interessante Ansatz-
punkte fu¨r differenzierte Analysen informatischer Kompetenz bieten, nehmen die-
se hier keinen weiteren Raum ein, da sie nicht auf das Forschungsziel, eine Vorge-
hensweise zur Strukturmodellierung zu erproben, hinsteuern. Ausfu¨hrlich werden
Analysen, die sich auf die Aufgabenkennzahlen und die Merkmalsklassifizierung
stu¨tzen, in vier assoziierten Examensarbeiten beschrieben.
Meinl (2012) analysiert zum Thema
”
Merkmale ma¨dchen- bzw. jungengeeig-
neter Informatikaufgaben im Schu¨lerwettbewerb Informatik-Biber“ die Differenz
der Aufgaben-Erfolgsquoten von Ma¨dchen und Jungen und stellt dar, dass die
Merkmale Textrelevanz, Sprachliche Anforderungen, Sozialer Kontext und Anre-
de des Lesers typisch fu¨r Aufgaben sind, in denen Ma¨dchen besser abschneiden.
Umgekehrt sind Mathematik-Na¨he und ein hoher Informationsgehalt der Bilder
typisch fu¨r Aufgaben, in denen Jungen besser abschneiden.
Schmidt (2012) fu¨hrt in der Arbeit
”
Merkmale altersgema¨ßer Informatikauf-
gaben am Beispiel eines Schu¨lerwettbewerbs“ die Unterschiede der Erfolgsquoten
zwischen den Jahrgangsstufen auf die Schwierigkeitsmerkmale Textmenge, Ab-
straktionsgrad, Erfahrungsweltna¨he, Komplexita¨t, Mathematischer Kalku¨l, Ver-
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gleichsoperationen, Geometrie, Ra¨umliches Vorstellungsvermo¨gen, Umstrukturie-
rung und Anordnung, Ineinanderschachtelung und Abweichung von der Norm
einer Gesetzma¨ßigkeit zuru¨ck.
Krusch (2012) untersucht in der
”
Analyse des Zusammenhangs zwischen In-
formatikunterricht und dem Erfolg in einem Informatikwettbewerb“ die Situation
des Informatikunterrichts – ob Pflichtfach oder Wahlfach, Stundenzahl, fru¨hester
Beginn etc. – in den Bundesla¨ndern. Fu¨r das Abschneiden im Wettbewerb belegt
er, dass schulischer Informatikunterricht in der Vermittlung von Fachinhalten wie
Algorithmen oder Datenschutz und Datensicherheit sta¨rker wirksam ist als in der
Vermittlung von Bedienerfertigkeiten, etwa in Computer-Grundkenntnissen oder
Standardsoftware.
Hansky (2010) wertet in ihrer Arbeit
”
Typische Schu¨lerfehler bei Informatik-
aufgaben“ die Falschantworten aus. Sie scho¨pft die Information aus, welche der
je drei falschen Antworten gegebenenfalls zu der Bewertung
”
inkorrekt“ fu¨hrte,
indem sie die klassische Fehlertypologie nach Weimer (1925) auf Informatikauf-
gaben u¨bertra¨gt und um typische Informatikfehler erga¨nzt.
9.2 Anforderungsmodell
Aus der Clusteranalyse liegt in Tabelle 8.2 (S. 114) eine Zuordnung der Aufgaben
aller Altersgruppen zu vier Clustern vor. Zur Profilbildung werden die Aufgaben
in Tabelle 9.1 und 9.2 (S. 140f) clusterweise mit ihrer Merkmalsklassifizierung
dargestellt. Als zusa¨tzliche Information wird fu¨r jede Aufgabe ihr Inhaltsbereich
und ihre Rangnummer in der altersstufenu¨bergreifenden Anordnung nach der
Schwierigkeit aufgefu¨hrt (vgl. S. 112). Da die Schwierigkeit je Altersstufe extra
berechnet wird, also je Aufgabe gegebenenfalls mehr als ein Wert existiert, ist die
Rangnummer hier die pra¨gnantere Kennzahl. Mit in die U¨bersicht aufgenommen
werden der Prozessbereich Kommunizieren und Kooperieren sowie die Lernziel-
stufen Erinnern und Bewerten, die nicht in die Clusteranalyse einbezogen wurden,
da es in dem Aufgabensatz nicht mehr als drei Merkmalstra¨ger gibt (vgl. S. 98).
Auch diese Merkmale tragen zur Charakterisierung der Cluster bei.
Der erste ist mit zwo¨lf Aufgaben zugleich der gro¨ßte Cluster (Tab. 9.1, S. 140).
Die Aufgaben, meist formal und komplex, geho¨ren alle dem Anforderungsbereich
Anwendung an und sind u¨berwiegend den Prozessbereichen Modellieren und Im-
plementieren oder Darstellen und Interpretieren zugeordnet. Die Lernzielstufe ist
Anwenden, teilweise mit Tendenz zur Lernzielstufe Analysieren. Die relevanten
Wissensarten sind gleichermaßen Konzept- wie Prozedurwissen. Bis auf Schnit-
zeljagd (S. 190), die dem Bereich Sprachen und Automaten entstammt, geho¨ren
die Aufgaben des Clusters entweder dem Bereich Algorithmen oder dem Bereich
Information und Daten an. Die Aufgabe Bina¨rbaum (S. 177) weist das clusterty-
pische Merkmalsprofil auf, das nach der durchga¨ngigen Anforderung mit Anwen-
dung bezeichnet wird.
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Der zweite Cluster entha¨lt abstrakte und komplexe Aufgaben aus dem An-
forderungsbereich Problemlo¨sen (Tab. 9.1, S. 140). Die Prozessbereiche Struktu-
rieren und Vernetzen sowie Darstellen und Interpretieren werden angesprochen.
Sa¨mtliche Aufgaben sind der Lernzielstufe Analysieren zugeordnet. Faktenwissen
kommt nicht vor, aber Wissen u¨ber Konzepte und Prozeduren spielt eine Rolle.
Ein typischer Vertreter dieses Clusters ist Biber und Bisons (S. 175), in der kein
Lo¨sungsweg vorgezeichnet ist. Vielmehr fu¨hrt die logische Analyse der Problem-
stellung zum Ergebnis: Biber sagen immer die Wahrheit, die anderen Tiere lu¨gen
immer. Fragt ein Blinder eine Gruppe Tiere, wie viele unter ihnen Biber sind,
wird die Biber-Zahl genau von den Bibern, das heißt genau in ihrer Anzahl ge-
nannt werden. Im Beispiel sind es drei Biber, denn genau drei Tiere sagen
”
3“.
Der Cluster repra¨sentiert Aufgaben des Typs Problemlo¨sung.
Der dritte und kleinste Cluster entha¨lt komplexere Aufgaben, konkret und in-
formell gestaltet, die dem Anforderungsbereich Anwendung entstammen (Tab. 9.2,
S. 141). Alle vier Aufgaben sind dem Prozessbereich Strukturieren und Vernetzen
zugeordnet, teils auch dem Prozessbereich Begru¨nden und Bewerten, u¨berwiegend
auf den Lernzielstufen Verstehen oder Anwenden, zweimal auf Konzeptwissen
und einmal auf Prozedurwissen bezogen. Bemerkenswert ist, dass drei der vier
Aufgaben dem Inhaltsbereich Sprachen und Automaten angeho¨ren, zwei davon,
Wetter (S. 195) und Dino-Ordnung (S. 179), verlangen Logisches Schließen. Das
Vorherrschen des Merkmals Komplexita¨t, der Prozessanforderung Strukturieren
und Vernetzen und der Lernzielstufe Verstehen legt nahe, den Aufgabentyp des
dritten Clusters als Versta¨ndnis-Typ zu charakterisieren.
Der vierte Cluster entha¨lt einfache, konkrete, informelle Aufgaben (Tab. 9.2,
S. 141). Sie entstammen u¨berwiegend dem Anforderungsbereich Wiedergabe und
sprechen den Prozessbereich Begru¨nden und Bewerten an. Mit Link (S. 184) und
Private E-Mail (S. 189) sind dem Cluster die einzigen vorkommenden Aufgaben
aus dem Prozessbereich Kommunizieren und Kooperieren zugeordnet. Diese und
Fenster schließen (S. 182) sind auch die einzigen Aufgaben der Lernzielstufe Er-
innern. Sicheres Passwort (S. 191) ist die einzige Aufgabe der Lernzielstufe Be-
werten. Sonst wird die Lernzielstufe Verstehen angesprochen. Alle Aufgaben sind
mit der Wissensart Faktenwissen verknu¨pft. Auffallend ist, dass im Cluster alle
Aufgaben der Inhaltsbereiche Informatiksysteme sowie Informatik, Mensch und
Gesellschaft vereint sind, genauer, sa¨mtliche Aufgaben zu den Themen Anwen-
derwissen und Benutzerverhalten. Die Aufgabe Computervirus (S. 178), in der es
um die Haftung bei einem Virenbefall geht, ist ein typisches Beispiel fu¨r diesen
Cluster. Nach dem pra¨genden Anforderungsbereich wird der Aufgabentyp des
vierten Clusters Wiedergabe-Typ genannt.
Zusammenfassend fa¨llt auf, dass die Clusterung nach den Merkmalen die
Wettbewerbsaufgaben auch bezu¨glich ihres Inhaltsbereiches sinnvoll gruppiert.
Dagegen scheint kein Zusammenhang mit der Schwierigkeit zu bestehen. In je-
dem Cluster sind gleichermaßen Aufgaben niedrigerer und ho¨herer Rangstufen
zu finden. Die Cluster repra¨sentieren vier Aufgabentypen.
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 Wiedergabe: einfache Sachverhalte, Wiedergabe, Begru¨ndung und
Bewertung, Erinnern und Verstehen von Faktenwissen
 Anwendung: formale und komplexe Problemstellung, Anwendung,
Modellieren und Implementieren, Darstellen und Interpretieren,
Anwenden von Konzept- und Prozedurwissen
 Versta¨ndnis: komplexe Sachverhalte, Anwendung, Strukturieren und
Vernetzen, Anwenden von Konzept- und Prozedurwissen
 Problemlo¨sung: abstrakte und komplexe Problemstellung, Strukturieren
und Vernetzen, Darstellen und Interpretieren, Analysieren von Konzept-
und Prozedurwissen
Damit hat die Clusteranalyse der Aufgaben vier charakteristische Profile her-
ausgearbeitet. Die Profile erinnern an die bekannten Lernstufen nach Roth (1971),
Reproduktion, Reorganisation, Transfer, Problemlo¨sen, Kreativita¨t (vgl. S. 20).
Der Wiedergabe-Typ (Cluster 4) entspricht mit der Wiedergabe einfacher Sach-
verhalte und dem Begru¨nden, Bewerten, Erinnern und Verstehen von Faktenwis-
sen der Stufe
”
Reproduktion des Gelernten“ (Roth 1971, S. 475).
In der Spezifikation des Anwendungs-Typs (Cluster 1) und des Versta¨ndnis-
Typs (Cluster 3) sind die Stufen
”
Reorganisation unter neuen Aspekten“ und
”
produktive Transformation des Gelernten auf neue Probleme“ (ebd.) zu er-
kennen. Beide enthalten die Anwendung von Konzept- und Prozedurwissen, der
Anwendungs-Typ mehr im Prozessbereich Modellieren und Implementieren, was
der Reorganisation unter neuen Aspekten nahe kommt, der Versta¨ndnis-Typ
mehr im Prozessbereich Strukturieren und Vernetzen, was eher mit dem Transfer
des Gelernten vergleichbar ist.
Der Aufgabentyp Problemlo¨sung (Cluster 2), der sich durch das Merkmal
Analysieren abhebt, la¨sst sich mit der Rothschen Stufe Problemlo¨sen in Einklang
bringen. Die Stufe Kreativita¨t wird durch die untersuchten Aufgaben nicht expli-
zit abgebildet. Unbestritten ist Kreativita¨t als Erfindungsgabe und scho¨pferische
Kraft aber eine Voraussetzung zur Problemlo¨sung.
Anhand der Merkmalsprofile ist festzustellen, dass es sich nicht um hierar-
chische Stufen in dem Sinn handelt, dass eine Aufgabe, die zum Beispiel vom
Typ Versta¨ndnis ist, Fa¨higkeiten vom Typ Wiedergabe voraussetzt. Anhand
der Schwierigkeitsra¨nge ist festzustellen, dass es sich auch nicht um hierarchi-
sche Stufen in dem Sinn handelt, dass die Schwierigkeit mit der Stufe steigt.
Die Typen werden vielmehr als Dimensionen begriffen. Auf die bildliche Vorstel-
lung u¨bertragen gibt es in dem Raum, der durch die vier Achsen Wiedergabe,
Versta¨ndnis, Anwendung und Problemlo¨sung aufgespannt wird, Idealtypen, die
jeweils nur in einer Dimension liegen, aber auch Mischtypen, die kognitive Merk-
male mehrerer Dimensionen tragen und demgema¨ß im Raum verortet sind.
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9.3 Fa¨higkeitsmodell A (Antwortmuster)
Im Gegensatz zur Clusteranalyse der Aufgaben nach den kognitiven Merkmalen,
die alle Aufgaben gemeinsam erfasste, erfolgte die Faktorenanalyse der Aufgaben
nach den Antwortmustern altersgruppenweise. Die klassifizierenden Merkmale
ha¨ngen zwar nur von den Aufgaben ab (vgl. S. 67f), ungeachtet ihrer Verwen-
dung in den Altersgruppen. Die Faktorenanalyse aber bu¨ndelt die Aufgaben nach
ihrer Resonanz bei den Schu¨lern, die im Normalfall mit deren Alter variiert. Fu¨r
jede Jahrgangsstufe wurde ein Satz von zwei oder drei Faktoren gescha¨tzt. Die
Ladungsmatrizen und die Faktorzuordnung der Aufgaben befinden sich am En-
de des Analysekapitels (Tab. 8.4 bis 8.9, S. 127ff). Fu¨r die Interpretation der
Faktoren werden die zugeordneten Aufgaben mit ihrem Merkmalsprofil, Schwie-
rigkeitsrang und Themenbereich dargestellt (Tab. 9.3 bis 9.5, S. 152ff).
Jahrgangsstufe 5-7
Die Aufgaben in der ju¨ngsten Altersgruppe ließen sich meist sehr deutlich einem
der drei extrahierten Faktoren zuschreiben (Tab. 8.4, 8.5, S. 127). Die Aufgabe
Links um! (S. 184) weist eine Hauptladung von 0,406 auf Faktor II und eine kaum
geringere Nebenladung von 0,381 auf Faktor I auf. Sie wurde beiden Faktoren
zugeordnet. Die Aufgabe Dateisuche (S. 178) weist als ho¨chste Ladung 0,317 auf
den zweiten Faktor auf und wurde diesem zugeordnet, weil sie sich harmonisch
in das Merkmalsprofil des Faktors einfu¨gt. Wa¨re durch diese Aufgabe das Merk-
malsprofil deutlich vera¨ndert worden, ha¨tte man die niedrigere Ladung auch zum
Anlass nehmen ko¨nnen, sie nicht in die Interpretation einzubeziehen.
Der erste Faktor (Tab. 9.3, S. 152) zeigt kein charakteristisches Merkmalspro-
fil. Er vereint Merkmale, die in der Altersgruppe 5-7 selten vertreten sind: Platz-
wechsel (S. 186) und Biber am Fluss (S. 174) sind abstrakt. Link (S. 184) geho¨rt
zum Prozessbereich Kommunizieren und Kooperieren, Link und Fenster schließen
(S. 182) sind der Lernzielstufe Erinnern zugeordnet, Sicheres Passwort (S. 191) der
Stufe Bewerten. Links um! (S. 184) geho¨rt zum Anforderungsbereich Anwendung,
zum Prozessbereich Modellieren und Implementieren und zur Lernzielstufe An-
wenden. Meist ist Faktenwissen gefragt. Ein spezifisches Profil ergibt sich daraus
nicht. Auch der Inhaltsbereich ist breit gestreut. Erst der Schwierigkeitsindex of-
fenbart die Gemeinsamkeit der sechs Aufgaben. Es sind diejenigen Aufgaben, die
in dieser Altersgruppe von den meisten Schu¨lern erfolgreich bearbeitet werden
konnten. Es handelt sich also um einen Schwierigkeitsfaktor. Faktorenanalysen
dichotomer Variablen, die nicht gleichverteilt sind, bergen stets die Gefahr der
Bildung solcher Schwierigkeitsfaktoren (vgl. S. 120).
Die u¨brigen beiden Faktoren (Tab. 9.3, S. 152) versammeln Aufgaben des
Anforderungsbereichs Anwendung. Erst der Prozessbereich grenzt die Faktoren
voneinander ab. Die Aufgaben des zweiten Faktors sprechen den Anforderungsbe-
reich Anwendung an und verlangen Modellieren und Implementieren oder Struk-
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turieren und Vernetzen auf der Lernzielstufe Anwenden, meist ist Prozedurwissen
gefragt. Dieser Faktor repra¨sentiert eine Dimension, in der die Anwendung der
Konzepte und Prozeduren, die in der Aufgabenstellung angeboten werden, im
Vordergrund steht. Mit dem Merkmalsprofil des Clusters Anwendung aus der
Anforderungsanalyse verglichen (S. 137), sind die Aufgaben eher konkret und in-
formell und der Prozess des Strukturierens und Vernetzens ist ha¨ufiger vertreten.
Neben dem Anforderungsbereich Anwendung und der Lernzielstufe Anwen-
den kommt in den Aufgaben des dritten Faktors der Prozessbereich Begru¨nden
und Bewerten zum Tragen. Wetter (S. 195) und Computervirus (S. 178) verlangen
Begru¨nden und Bewerten auf der Lernzielstufe Verstehen. Die sehr formale Auf-
gabe Schnitzeljagd (S. 190), die die Lernzielstufe Analysieren anspricht, konnte
keinem Prozessbereich eindeutig zugeordnet werden. Drei Aufgaben reichen nicht
aus, um ein scharfes Bild des Faktors zu gewinnen. Wu¨rde man ihn mit den Clus-
tern des Anforderungsmodells vergleichen (S. 137), ka¨me der Faktor aufgrund der
Prozessbereiche Strukturieren und Vernetzen, Begru¨nden und Bewerten und der
Lernzielstufen Verstehen und Anwenden dem Cluster Versta¨ndnis am na¨chsten.
Zusammengefasst ergaben sich rechnerisch drei Faktoren, darunter ein so-
genannter Schwierigkeitsfaktor. Eine Interpretation fa¨llt a¨ußerst schwer, da die
Merkmalsprofile eine ungefa¨hre Deutung, aber keine klare Trennung erlauben.
Jahrgangsstufe 8-10
Fu¨r die achte bis zehnte Jahrgangsstufe ergaben sich drei Faktoren (Tab. 8.6, 8.7,
S. 128). Mit Ladungen von 0,350, 0,363 und 0,382, die geringfu¨gig unterhalb 0,4
liegen, wurden die Aufgaben Biber und Bisons (S. 175), Private E-Mail (S. 189)
und Bibers Geheimcode (S. 175) Faktor I zugeordnet. Schnitzeljagd (S. 190) wurde
mit Ladungen von 0,328 und 0,321 sowohl Faktor I als auch Faktor II zugeord-
net. Diese Aufgaben fallen durch Merkmale auf, die insgesamt selten vertreten
sind, so Private E-Mail mit dem Prozessbereich Kommunizieren und Kooperieren
und der Lernzielstufe Erinnern. Versuchsweise wurden diese Aufgaben von der
Profilbildung ausgeschlossen. Das Bild a¨nderte sich nicht wesentlich.
Faktor I (Tab. 9.4, S. 153) nimmt neben den stark vertretenen Anwendungs-
aufgaben auch Aufgaben des Problemlo¨sen auf. Mit fu¨nf bzw. sechs von neun Auf-
gaben kommen formal und komplex relativ ha¨ufig vor. Die Prozessbereiche sind
breit gestreut. Die Aufgaben Biber und Bisons (S. 175) und Schnitzeljagd (S. 190)
konnten keinem Prozessbereich zugeordnet werden. Biber und Bisons (S. 175) und
Netzwerkkabel (S. 186) sind die einzigen Aufgaben im Bereich Strukturieren und
Vernetzen. Die Lernzielstufe reicht von Erinnern bis Analysieren, meist trifft An-
wenden zu. Ebenso kommen alle Wissensarten vor. Mit Blick auf die ho¨her laden-
den Aufgaben Biberzahlen (S. 176), Falschgeld (S. 181), Prima¨rschlu¨ssel (S. 188)
und Zahlenreihe (S. 196), in der zwei Rechenregeln wiederholt auf eine Startzahl
angewendet werden, solange bis die Zielzahl Eins erreicht ist, ko¨nnte der Faktor
als Dimension schematischer Wissensanwendung interpretiert werden.
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Faktor II (Tab. 9.4, S. 153) repra¨sentiert formale und komplexe Aufgaben
wie zum Beispiel Endlosschleife (S. 180). Alle Aufgaben entstammen dem An-
forderungsbereich Anwendung. Die Prozessbereiche sind in den meisten Fa¨llen
Darstellen und Interpretieren sowie Modellieren und Implementieren, die Lern-
zielstufen Anwenden und Analysieren, in erster Linie von Konzeptwissen, aber
auch von Prozedurwissen. Der Faktor ko¨nnte interpretiert werden als Dimension
der Analyse komplexer, formaler Problemstellungen und Umsetzung beziehungs-
weise Anwendung geeigneter Konzepte und Prozeduren, wie in der Aufgabe Ver-
schlu¨sselung (S. 193), in der ein eindeutiger Code gesucht wird.
Faktor III (Tab. 9.4, S. 153) repra¨sentiert konkrete, informelle, einfache Aufga-
ben aus dem Inhaltsbereich Informatik, Mensch und Gesellschaft, die den Prozess-
bereich Begru¨nden und Bewerten und die Lernzielstufen Verstehen und Bewerten
von Faktenwissen ansprechen. Mit nur zwei Aufgaben, Computervirus (S. 178) und
Sicheres Passwort (S. 191), beide zum Thema Benutzerverhalten, ist der Faktor
extrem du¨nn besetzt. Die Aufgabe Private E-Mail (S. 189) zum Thema Anwen-
derwissen wurde mit einer vergleichsweise geringen Hauptladung von 0,363 dem
ersten Faktor zugeordnet, weist aber eine deutliche Nebenladung von 0,269 auf
dem dritten Faktor auf. Die Beru¨cksichtigung dieser Aufgabe mit den Merkmalen
Wiedergabe, Begru¨nden und Bewerten, Kommunizieren und Kooperieren, Erin-
nern von Faktenwissen wu¨rde die Auslegung des Faktors als Wiedergabedimen-
sion besta¨tigen.
Vor allem die Abgrenzung der ersten beiden Faktoren fa¨llt schwer. Auf der
Ebene der Aufgabenmerkmale liefern die Prozessbereiche die deutlichste Tren-
nung. Die Prozesskompetenz Strukturieren und Vernetzen, wie in der Graphen-
Aufgabe Netzwerkkabel (S. 186), ist nur in der ersten Dimension relevant. Die
Prozesskompetenz Modellieren und Implementieren, wie in Umparken (S. 192),
ist nur in der zweiten Dimension relevant. Auf der Ebene der Personeneigen-
schaften, die allerdings nicht in die Berechnung der Faktoren einbezogen wurden,
sind in der ersten Dimension, die die detailgetreue Befolgung eines vorgegebenen
Schemas erfordert, Genauigkeit und Ausdauer wichtig. In der zweiten Dimensi-
on ist es wichtig, aufgeschlossen gegenu¨ber unvertrauten Notationen zu sein, wie
dem Flussdiagramm in Endlosschleife (S. 180), dem Baumdiagramm in Bina¨rbaum
(S. 177) oder der prozeduralen Schreibweise in Umparken (S. 192). Wie schon in
der unteren Jahrgangsstufe la¨sst diese Charakterisierung keine separaten, gar un-
abha¨ngigen Dimensionen erkennen.
Jahrgangsstufe 11+
Fu¨r die Aufgaben der Schu¨ler ab der elften Klasse wurden nur zwei Faktoren
extrahiert (Tab. 8.8, 8.9, S. 129). Die Aufgabe Verschlu¨sselung (S. 193) ist dabei
mit keinem der beiden Faktoren ausreichend korreliert. Die Aufgabe Verwand-
lung (S. 194) tra¨gt mit Ladungen von 0,386 und 0,399 zur Spezifikation beider
Dimensionen bei.
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Das Profil des ersten Faktors (Tab. 9.5, S. 154) zeigt komplexe, formale Aufga-
ben, u¨berwiegend aus dem Anforderungsbereich Anwendung. Die Prozessbereiche
sind auffallend du¨nn besetzt. Fu¨r die Aufgaben Wertetausch (S. 195), Schnitzeljagd
(S. 190), Biber und Bisons (S. 175) wurde in der Expertenbefragung zu den Pro-
zessbereichen keine ausreichende U¨bereinstimmung erzielt. Anwenden und Ana-
lysieren sind als Lernzielstufen gleich ha¨ufig vertreten, vier der acht Aufgaben
erfordern Anwenden, vier erfordern Analysieren, nur zwei erfordern Verstehen.
Prozedurwissen ist die u¨berwiegende Wissensart. Kodierung wie in Morse-Code
(S. 185) und Logisches Schließen wie in Biber und Bisons (S. 175) sind typische
Aufgabeninhalte.
Der zweite Faktor (Tab. 9.5, S. 154) wird durch weniger formale, aber durch-
aus komplexe Aufgaben aus den Anforderungsbereichen Anwendung und Pro-
blemlo¨sung repra¨sentiert, etwa Labyrinth (S. 183). Der Prozessbereich ist durch-
ga¨ngig Darstellen und Interpretieren, lediglich die Aufgabe Computervirus (S. 178),
die auch die einzige Aufgabe des Anforderungsbereichs Wiedergabe ist, wird statt-
dessen Begru¨nden und Bewerten zugeordnet. Modellieren und Implementieren
kommt allein in diesem Faktor vor, bei POP und PUSH (S. 187) und Endlosschlei-
fe (S. 180). Die ha¨ufigste Lernzielstufe ist Analysieren, vor Anwenden, meist geht
es um Konzept- oder Prozedurwissen. Die Aufgabeninhalte sind Algorithmen
und Datenstrukturen, insbesondere Graphen wie in Verwandlung (S. 194) und
Netzwerkkabel (S. 186). Der Faktor zeigt deutliche A¨hnlichkeit mit dem Cluster
Problemlo¨sung aus der Analyse der Aufgabenanforderungen (S. 137).
Auch in der oberen Jahrgangsstufe bleibt die Spezifikation unscharf. Gleicht
man etwa die Aufgabe Verschlu¨sselung (S. 193) mit den Beschreibungen ab, ent-
spricht sie beiden gut. In allen drei Altersstufen fa¨llt es schwer, die Faktoren an-
hand der Merkmale pra¨gnant zu beschreiben. Die Charakterisierung genu¨gt dem
Anspruch, die Dimensionen zusammenfassend zu beschreiben, trennt sie jedoch
nicht deutlich genug, um jede Aufgabe zweifelsfrei einzuordnen. Insgesamt ist
das Resultat der Faktorenanalyse der Aufgaben unbefriedigend. Mehrere Gru¨nde
sind denkbar.
(a) Die Faktorenanalyse ist fu¨r dichotome und nicht gleichverteilte Variablen
nicht geeignet. Bekanntermaßen neigt sie bei dieser Konstellation zur Bil-
dung von Schwierigkeitsfaktoren, wie in der fu¨nften bis siebten Jahrgangs-
stufe geschehen. Mit dieser Methode gelingt es nicht, die existierenden Di-
mensionen sichtbar zu machen.
(b) Die Qualita¨t des theoretischen oder empirischen Materials, der Merkmale
und der Aufgaben, reicht fu¨r die Analyse nicht aus. Die Fa¨higkeitsstruktur,
die aus den Merkmalen modelliert wird, kann nur die Kompetenzfacetten
abbilden, die durch die Merkmale zum Ausdruck gebracht und bei der Auf-
gabenbearbeitung gefordert werden. Kurz gesagt kann das Modell ho¨chstens
so treffend sein wie die Aufgabenmerkmale.
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(c) Die Zahl der Aufgaben, die die Dimensionen belegen, ist fu¨r die Interpreta-
tion zu gering, so dass die modellimmanente Struktur sich nicht abzeichnet.
(d) Das Konstrukt, informatische Anforderungen und Fa¨higkeiten, weist die
vermutete mehrdimensionale Struktur nicht auf.
Ob die unscharfe Spezifikation der Faktoren auf Schwa¨chen der Analyse (a),
des theoretischen oder empirischen Materials (b), der Interpretation (c) oder der
Pra¨misse (d) zuru¨ckgeht, kann nicht gekla¨rt werden. Da eine dimensionale Struk-
tur der Personenfa¨higkeiten schwach erkennbar ist – wenn auch nicht anna¨hernd
so deutlich wie die Anforderungsstruktur – wird das Modell als Alternative A
eines Fa¨higkeitsmodells fortgefu¨hrt. In Kapitel 10 wird das Fa¨higkeitsmodell A
einer Gu¨ltigkeitspru¨fung im Vergleich zur Modellalternative B und zum Anfor-
derungsmodell unterzogen.
9.4 Fa¨higkeitsmodell B (Merkmalsquoten)
Im Fa¨higkeitsmodell A charakterisieren Aufgabenbu¨ndel die Faktoren, die als Di-
mensionen interpretiert werden. Um die Dimensionen in den Begriffen der Fa¨hig-
keitsmerkmale zu beschreiben, werden die Anforderungsprofile der Aufgaben her-
angezogen. Fu¨r das Fa¨higkeitsmodell B wird ein alternativer Weg beschritten, der
die Aufgaben ausblendet und direkt u¨ber die Personen-Merkmalsquoten (wie viel
Prozent der Aufgaben, die das Merkmal tragen, lo¨st die Person?) zu Dimensionen
fu¨hrt. Die Merkmalsquoten werden als Personenvariablen faktorenanalytisch aus-
gewertet und es ergeben sich Merkmalsbu¨ndel, die fu¨r die Dimensionen stehen,
vier in der unteren Altersgruppe und jeweils drei in der mittleren und oberen
Altersgruppe. Anders als bisher bezieht sich die Interpretation unmittelbar auf
die Ladungsmatrizen und die Faktorzuordnung (Tab. 8.10 bis 8.15, S. 130ff).
Jahrgangsstufe 5-7
In der unteren Stufe werden vier Faktoren berechnet (Tab. 8.10, 8.11, S. 130).
Der erste weist hohe Ladungen der Prozessmerkmale Darstellen und Interpre-
tieren (0,880), Modellieren und Implementieren (0,758) und der Wissensarten
Prozeduren (0,711) und Konzepte (0,683) auf. Weiter sind mit Hauptladungen
u¨ber 0,6 der Anforderungsbereich Anwendung und das Lernziel Anwenden sowie
die formale Gestaltung wichtig.
Der zweite Faktor ist hochgradig mit der Prozesskompetenz Strukturieren
und Vernetzen (0,921) und der Lernzielstufe Verstehen (0,808) sowie dem Kom-
plexita¨tsgrad (0,724) verbunden. Mit relativ hohen Nebenladungen um 0,6 tragen
auch der Anforderungsbereich Anwendung und das Lernziel Anwenden sowie das
Prozessmerkmal Begru¨nden und Bewerten zum Faktorprofil bei.
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Die Faktoren I und II a¨hneln sich darin, dass die Anforderung Anwendung
und das Lernziel Anwenden sie pra¨gen. Zur Abgrenzung legt vor allem der starke
Zusammenhang des ersten Faktors mit Modellieren, Implementieren und Proze-
durwissen nahe, ihn als Anwendungskomponente bei der Aufgabenbearbeitung zu
interpretieren. Der starke Zusammenhang des zweiten Faktors mit Strukturieren,
Vernetzen, Verstehen und dem Komplexita¨tsgrad legt nahe, ihn als Versta¨ndnis-
komponente bei der Aufgabenbearbeitung zu interpretieren.
Der dritte Faktor wird durch einen sehr starken Zusammenhang mit dem An-
forderungsbereich Problemlo¨sung (0,922), dem Abstraktionsgrad (0,777) und der
Lernzielstufe Analysieren (0,693) charakterisiert. Nebenladungen von 0,587 und
0,531 bedeuten, dass auch der Formalisierungsgrad und der Komplexita¨tsgrad in
die Fa¨higkeitsdimension III hineinspielen.
Dem vierten Faktor werden der Anforderungsbereich Wiedergabe (0,896) und
die Wissensart Fakten mit sehr hoher Ladung (0,930) und der Prozessbereich
Begru¨nden und Bewerten (0,669) zugeordnet. Relevante Nebenladungen treten
nicht auf, bis auf die Lernzielstufe Verstehen, die hoch auf Faktor II la¨dt (0,808)
und eine Nebenladung von 0,443 auf Faktor IV aufweist. Das heißt, im Gegensatz
zu den u¨brigen Faktoren bildet Faktor IV eine Dimension ohne U¨berschneidungen
mit den Merkmalen der anderen Dimensionen.
Jahrgangsstufe 8-10
In der mittleren Jahrgangsstufe werden drei Faktoren extrahiert (Tab. 8.12, 8.13,
S. 131). Der erste Faktor steht mit sehr hoher Korrelation fu¨r die Lernzielstu-
fe Anwenden (0,934) und die Anforderung Anwendung (0,889), hauptsa¨chlich
von Prozedurwissen (0,896), aber auch von Konzeptwissen (0,653), um formale
und komplexe Aufgabenstellungen zu bearbeiten (0,843 und 0,766). Unter den
Prozessbereichen korrelieren Darstellen und Interpretieren, Modellieren und Im-
plementieren hoch mit Faktor I (0,842 und 0,835). Die Nebenladung von 0,614
spricht dafu¨r, dass auch der Abstraktionsgrad von Bedeutung ist.
Der zweite Faktor wird in hohem Maß durch den Anforderungsbereich Pro-
blemlo¨sung charakterisiert (0,935), weiterhin durch den Prozessbereich Struktu-
rieren und Vernetzen (0,702) und den Abstraktionsgrad (0,653). Auch das Lern-
ziel Analysieren, die Wissensart Konzepte und der Komplexita¨tsgrad tragen mit
Nebenladungen um 0,6 zur Beschreibung des Faktors II bei.
Der dritte Faktor vereint mit sehr hoher Ladung die Wissensart Fakten (0,956)
mit der Anforderung Wiedergabe (0,852), dem Prozess des Begru¨ndens und Be-
wertens (0,892) und dem Lernziel Verstehen (0,699). Wie auch in der Jahrgangs-
stufe fu¨nf bis sieben sind keine Nebenladungen weiterer Merkmale zu beobachten.
Die Dimension der Wiedergabe, des Verstehens, Begru¨ndens und Bewertens von
Faktenwissen ist damit scha¨rfer abgegrenzt als die u¨brigen Dimensionen.
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Jahrgangsstufe 11+
In der oberen Jahrgangsstufe ergeben sich drei Faktoren (Tab. 8.14, 8.15, S. 132).
Der erste Faktor wird durch die große Zahl von zehn Merkmalen gebildet, meist
mit hoher Hauptladung. Am ho¨chsten laden die Anforderung Anwendung und
die Lernzielstufe Anwenden (0,932 und 0,868), dicht gefolgt von den Prozess-
bereichen Modellieren und Implementieren, Darstellen und Interpretieren. Die
drei Gestaltungsmerkmale Abstraktionsgrad, Formalisierungsgrad und Komple-
xita¨tsgrad werden dem Faktor zugeordnet, ebenso die Wissensarten Konzepte
und Prozeduren. Schließlich tra¨gt die Lernzielstufe Analysieren zum Profil des
Faktors bei. Dabei u¨berschneiden sich die Profile von Faktor I und III, denn
Analysieren la¨dt mit einer Hauptladung von 0,667 auf Faktor I und mit einer
kaum geringeren Nebenladung von 0,640 auf Faktor III.
Der zweite Faktor ist besonders eng mit der Wissensart Fakten (0,941), dem
Anforderungsbereich Wiedergabe, der Lernzielstufe Verstehen und dem Prozess-
bereich Begru¨nden und Bewerten verbunden. Weitere Merkmale laden nicht be-
merkenswert hoch auf den Faktor.
Der dritte Faktor schließlich repra¨sentiert zuvorderst den Anforderungsbe-
reich Problemlo¨sung (0,874) und den Prozessbereich Strukturieren und Vernetzen
(0,898). Durch eine vergleichsweise hohe Nebenladung von 0,640 ist er auch mit
der Lernzielstufe Analysieren verknu¨pft.
Gemeinsamer Modellansatz
In der Zusammenschau der drei Altersgruppen ist ein gemeinsamer Modellkern
erkennbar. Das Fa¨higkeitsgeru¨st jeder Altersgruppe entha¨lt mindestens die drei
Dimensionen Wiedergabe, Anwendung und Problemlo¨sung (Abbildung 9.3).
Stets tritt ein Faktor auf, dem der Anforderungsbereich Wiedergabe und die
Wissensart Fakten mit hoher Ladung sowie der Prozessbereich Begru¨nden und
Bewerten und die Lernzielstufe Verstehen zugeordnet werden. Das ist Faktor IV
in Stufe 5-7, Faktor III in Stufe 8-10 und Faktor II in Stufe 11+. Der Faktor
repra¨sentiert die Wiedergabedimension, das Vermo¨gen, Wissen zu verstehen und
wiederzugeben, nicht nur als bloße Wiederholung, sondern auch innerhalb von
Begru¨ndungen und Bewertungen.
In allen Jahrgangsstufen weisen die Analysen einen starken ersten Faktor aus,
auf den viele Variablen hoch laden, die Anforderung Anwendung, die Prozesse
Modellieren und Implementieren, Darstellen und Interpretieren, die Lernzielstufe
Anwenden, die Wissensarten Konzepte und Prozeduren, der Formalisierungsgrad.
Dieser Faktor wird als Anwendungsdimension verstanden. Wesentlicher Bestand-
teil ist nicht nur die prozedurale Fertigkeit des Modellierens und Implementierens,
sondern auch die Fa¨higkeit, Konzepte zu erfassen und auszulegen. Dazu geho¨rt
Formalisieren und mit formalen Darstellungen umgehen. Ab Stufe 8-10 gewinnt
die Fa¨higkeit, Abstraktion und Komplexita¨t zu bewa¨ltigen, an Gewicht.
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Abbildung 9.3: Fa¨higkeitsmodell B als dreidimensionales Strukturmodell
Einem weiteren Faktor, der allen Stufen gemeinsam ist, sind der Anforde-
rungsbereich Problemlo¨sung, die Lernzielstufe Analysieren und der Komplexita¨ts-
grad zugeordnet. Es handelt sich um Faktor III in Stufe 5-7, Faktor II in Stufe 8-10
und Faktor III in Stufe 11+. Der Faktor wird als Problemlo¨sungsdimension inter-
pretiert und repra¨sentiert Analyse- und Problemlo¨sekompetenzen. Der Umgang
mit Komplexita¨t spielt eine wichtige Rolle. Insgesamt stellt sich dieser Faktor we-
niger homogen dar als die Faktoren Wiedergabe und Anwendung. So la¨dt in den
ho¨heren Jahrgangsstufen, acht bis zehn und ab elf, der Prozessbereich Strukturie-
ren und Vernetzen auf den Problemlo¨sefaktor, wa¨hrend in der Jahrgangsstufe fu¨nf
bis sieben Strukturieren und Vernetzen eher im Versta¨ndniserwerb zum Tragen
kommen. Dafu¨r pra¨gt in der ju¨ngsten Altersgruppe besonders das Abstraktions-
vermo¨gen die Problemlo¨sungsdimension.
Nur in der in der ju¨ngsten Altersgruppe tritt ein vierter Faktor auf, Fak-
tor II, der hoch mit dem Komplexita¨tsgrad, dem Prozessbereich Strukturieren
und Vernetzen und der Lernzielstufe Verstehen korreliert. Der Faktor wird als
Versta¨ndnisdimension interpretiert, die fu¨r die spezifische Fa¨higkeit steht, An-
wendungswissen zu erwerben, zu strukturieren und zu vernetzen. Zumindest an-
hand der Wettbewerbsdaten la¨sst sich die Versta¨ndnisdimension in der mittleren
und oberen Altersgruppe nicht mehr identifizieren.
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9.5 Zusammenfassung
Mit verschiedenen statistischen Ansa¨tzen wurden im vergangenen Analysekapitel
Strukturen aus den merkmalsklassifizierten Aufgaben und den Schu¨lerantworten
herausgearbeitet. Das rechnerische Ergebnis besteht in den Zuordnungstabellen
von Aufgaben oder Merkmalen zu Clustern beziehungsweise Faktoren. Unter der
Pra¨misse, dass die Struktur informatischer Anforderungen und Fa¨higkeiten als
System mo¨glichst unabha¨ngiger Dimensionen darstellbar ist, werden die Clus-
ter und Faktoren als Modelldimensionen interpretiert. Anhand der zugeordneten
Aufgaben, ihrer Schwierigkeit und ihrer kognitiven Merkmale und Inhalte werden
Profile der Cluster und Faktoren erstellt, die die Dimensionen charakterisieren.
 Die Clusteranalyse der Aufgaben nach den Merkmalen fu¨hrt zu vier Aufga-
bentypen, die als Repra¨sentanten der Dimensionen Wiedergabe, Versta¨nd-
nis, Anwendung, Problemlo¨sung interpretiert werden. Ein vierdimensionales
Anforderungsmodell entsteht, das den kognitiven Anspruch der Aufgaben
beschreibt.
 Die Faktorenanalyse der Aufgaben nach den Antwortmustern ergibt je nach
Altersstufe zwei bis vier Faktoren eines Fa¨higkeitsmodells, Modell A ge-
nannt. Da sie sich nicht deutlich genug unterscheiden, gelingt die Interpre-
tation anhand der Merkmalsprofile nicht.
 Die Faktorenanalyse der Merkmale nach den Lo¨sungsquoten berechnet drei
bis vier Faktoren eines Fa¨higkeitsmodells, Modell B genannt. Die Profile der
vier Faktoren in der Jahrgangsstufe fu¨nf bis sieben decken sich gro¨ßtenteils
mit den Clusterprofilen des Anforderungsmodells. Entsprechend werden die
Dimensionen fu¨r diese Stufe Wiedergabe, Versta¨ndnis, Anwendung und Pro-
blemlo¨sung genannt. In den Stufen acht bis zehn und ab elf werden die
drei Dimensionen u¨bereinstimmend als Wiedergabe, Anwendung und Pro-
blemlo¨sung charakterisiert (vgl. Abb. 9.3, S. 149). Die Versta¨ndnisdimension
entfa¨llt in diesen Altersgruppen.
In allen Analysen leisten die Anforderungsbereiche den gro¨ßten Beitrag zur
Definition der Dimensionen, indem sie jeweils auf einen eigenen Faktor laden. Sie
sind daher namensgebend fu¨r die Dimensionen. So bildet sich ein Grundgeru¨st
heraus, vierdimensional im Falle des Anforderungsmodells und zwei-, drei- oder
vierdimensional im Falle der Fa¨higkeitsmodelle A und B. Das Grundgeru¨st, be-
stehend aus den Dimensionen Wiedergabe, eventuell Versta¨ndnis, Anwendung
und Problemlo¨sung, wird nach den u¨brigen charakterisierenden Merkmalen aus-
differenziert.
Der Vorbehalt der Variablenkonfundierung scheint sich zu besta¨tigen (zu den
konfundierten Effekten vgl. S. 104). Ein Vergleich der Merkmalspaare, die bereits
in den Aufgaben korreliert sind (S. 122), mit den Faktorenspezifikationen zeigt,
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dass die Faktorenanalyse genau diese Merkmale bu¨ndelt. Bestenfalls liegt das
daran, dass die Aufgabenkonstrukteure bewusst oder unbewusst die Merkmals-
struktur antizipieren. Wahrscheinlicher ist, dass die Struktur der kognitiven Auf-
gabenanforderungen die Struktur der kognitiven Schu¨lerfa¨higkeiten u¨berlagert.
Das Ergebnis der Interpretation ist eine Modellvorstellung informatischer An-
forderungen und Fa¨higkeiten, wie sie durch den Schu¨lerwettbewerb Informatik-
Biber aktiviert werden. Die Analyse der merkmalsklassifizierten Aufgaben liefert
die Grundlage fu¨r ein vierdimensionales Anforderungsmodell, das mit theoreti-
schen Kompetenzannahmen harmoniert. Die Analyse der Schu¨lerantworten liefert
die Grundlage fu¨r ein drei- bis vierdimensionales Fa¨higkeitsmodell. Dieses la¨sst
sich ebenfalls mit theoretischen Kompetenzvorstellungen zur Deckung bringen.
Es ist allerdings mit dem Verdacht behaftet, nicht die realisierte, sondern die er-
wartete Schu¨lerfa¨higkeit abzubilden, da die Merkmalsvariablen konfundiert sind.



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bis zu diesem Punkt war das Vorgehen ausschließlich exploratorisch. Die Auf-
gaben wurden von Experten nach ihren kognitiven Anforderungen klassifiziert
und clusteranalytisch untersucht, um Anforderungsdimensionen offenzulegen. Die
Antworten wurden mit explorativen Faktorenanalysen untersucht, um Fa¨higkeits-
dimensionen aufzuspu¨ren. Zuletzt erfolgte die Interpretation der resultierenden
Strukturmodelle. In diesem Kapitel kommt zur Modellgeltungspru¨fung erstmals
ein konfirmatorisches Verfahren zum Einsatz. Die Strukturpru¨fung schließt als
sechster Vorgehensschritt die Modellkonstruktion ab.
Drei Modellvarianten liegen vor, das vierdimensionale Anforderungsmodell
aus der Clusteranalyse der Aufgaben sowie die Fa¨higkeitsmodelle A und B aus
den Faktorenanalysen der Antwortmuster und der Merkmalsquoten. Mit dem
multidimensionalen Rasch-Testmodell MultiRa wird die Geltung der Modellvari-
anten im Sinne ihrer Passung zu den Daten empirisch u¨berpru¨ft (Abschnitt 10.1).
Das Hauptgu¨tekriterium bleibt jedoch der Erkla¨rungswert der Modelle, das heißt
ob sie theoretisch begru¨ndbar, interpretierbar und plausibel sind und weiter, ob
sie die Daten im Sinne der Ausgangsfrage erkla¨ren:
”
Welche Dimensionen weisen
informatikspezifische Aufgabenanforderungen und Schu¨lerfa¨higkeiten auf?“ Ab-
schließend werden die wichtigsten Kritikpunkte an der Datengrundlage und der
Modellbildung diskutiert (Abschnitt 10.2).
10.1 Strukturpru¨fung
Zur Beurteilung der Modellgu¨te wird die Datenpassung betrachtet, das heißt, die
Geltung der Modelle fu¨r die Stichprobendaten wird vergleichend untersucht. Dazu
wird das strukturpru¨fende MultiRa-Modell verwendet, das auf einer multidimen-
sionalen Erweiterung des Rasch-Modells basiert (Carstensen 2000). Das MultiRa-
Modell gestattet, eine mehrdimensionale Strukturhypothese, die sich durch die
Zuordnung der Testaufgaben zu den vermuteten Dimensionen ausdru¨cken la¨sst,
auf ihre Passung zu einem Testergebnis zu u¨berpru¨fen.
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Allgemein begru¨ndet die Testtheorie die Konstruktion von Testinstrumen-
ten, z. B. Fragebo¨gen, die psychische Merkmale erfassen. Dazu werden Skalen
wie der Intelligenzquotient IQ in Intelligenztests konstruiert. Die klassische Test-
theorie fragt nach dem wahren Wert einer Personeneigenschaft, wenn ein mess-
fehlerbehaftetes Testergebnis vorliegt. Die probabilistische Testtheorie dagegen
formalisiert die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Person ein Testitem lo¨st, wenn
Personenfa¨higkeit und Itemschwierigkeit bekannt sind. Die bekanntesten Model-
le der probabilistischen Testtheorie sind die Item-Response-Modelle von Rasch
(Rost 2004a), die auch der Pisa-Studie zugrundeliegen. Auf dieselben Daten an-
gewendet, liefern klassische und probabilistische Ansa¨tze a¨hnliche Ergebnisse. Im
Lehrbuch zur Testtheorie und Testkonstruktion von Rost werden die Theorien
als
”
komplementa¨re, nicht als konkurrierende Theorien behandelt“ (ebd., S. 9).
Bei den Wettbewerbsaufgaben handelt es sich nicht um Testaufgaben, die
testtheoretische Anspru¨che erfu¨llen und zu diagnostischen Zwecken konstruiert
wurden. Die Intention ist vielmehr, das Interesse an Informatikinhalten zu we-
cken und ein attraktives Bild der informatischen Themenvielfalt zu zeichnen (Pohl
et al. 2009, S. 39). Was die Wettbewerbsdaten fu¨r diese Untersuchung auszeich-
net, ist die Bandbreite der Informatikinhalte und die Gro¨ße der Stichprobe, die
Schu¨lerinnen und Schu¨ler aller Jahrgangsstufen der Sekundarschulen umfasst.
Die Studie zielt nicht darauf ab, individuelle Schu¨lerleistungen zu beziffern,
wie es in der Testtheorie geschieht. Vielmehr werden charakterisierende Aufga-
benmerkmale und die dimensionale Struktur, die sich in den Wettbewerbsdaten
abzeichnet, herausgearbeitet. Die Kenntnis der Schwierigkeitsmerkmale und An-
spruchsdimensionen schafft die Grundlage der fundierten Aufgabenkonstruktion
zur Kompetenzmessung. So gesehen leistet die Studie mit klassischen struktur-
entdeckenden Methoden die modellbildende Vorarbeit zur Testkonstruktion. Die
Motivation fu¨r eine Verknu¨pfung mit dem probabilistischen Rasch-Modell ist, die
Passung der Modellvarianten zu den Daten empirisch untersuchen zu ko¨nnen. Der
letzte Schritt ist also strukturpru¨fend.
Das urspru¨ngliche, dichotome logistische Modell von Rasch definiert die Lo¨-
sewahrscheinlichkeit fu¨r ein dichotomes Testitem durch eine logistische Funktion,
abha¨ngig von der Personenfa¨higkeit und der Itemschwierigkeit (Carstensen 2000,
S. 48ff). Dieses Modell ist jedoch sehr restriktiv, vor allem was die Gu¨ltigkeitsbe-
dingungen betrifft. U¨blicherweise entstehen raschkonforme Tests erst durch eine
strenge Selektion homogener Items aus einem gro¨ßeren Item-Grundschatz. Es ist
nicht anzunehmen, dass die Aufgaben mit einem eindimensionalen Rasch-Modell
konform sind. Wu¨rden sie dessen Voraussetzung der Item-Homogenita¨t erfu¨llen,
nach der alle Items die gleiche Schwierigkeit aufweisen, wu¨rden sich die Dimen-
sionen aufspu¨renden Analysen eru¨brigen, denn dann wa¨re der Informationsgehalt
der Antwortmuster mit der Anzahl gelo¨ster Aufgaben ausgescho¨pft. Welche Auf-
gaben mit welchen Merkmalen eine Person lo¨st, wu¨rde nicht zur Differenzierung
der Fa¨higkeit beitragen, die durch den Wettbewerb erfasst wird. Gerade die Dif-
ferenzierung nach Merkmalen ist aber das Thema dieser Arbeit.
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Aus dem strengen eindimensionalen Rasch-Modell wird das mehrdimensiona-
le Itemkomponenten-Rasch-Modell MultiRa abgeleitet, das weniger restriktiv ist
(Carstensen 2000, S. 68ff). Es formalisiert die Annahme, dass mehrere Fa¨hig-
keitskomponenten sich zur Erfolgswahrscheinlichkeit addieren. Das stimmt mit
der Modellvorstellung mehrerer Dimensionen der Aufgabenschwierigkeit bezie-
hungsweise der Personenfa¨higkeit u¨berein. Das multidimensionale Rasch-Modell
wird hier verwendet, um die Modellgeltung der cluster- und faktorenanalytisch
gewonnenen Modellvarianten zu u¨berpru¨fen.
10.1.1 MultiRa-Analyse
Fu¨r die MultiRa-Analyse (Carstensen und Rost 2000) wird eine mehrdimensiona-
le Strukturhypothese durch einen Satz Items und eine sogenannte Designmatrix
spezifiziert, die die Items den postulierten Dimensionen zuordnet. Ein Item kann
mehreren Dimensionen zugeordnet sein. In Tabelle 10.1 bis 10.3 (S. 159ff) sind die
Designmatrizen der Modellvarianten dargestellt. Die Matrizen enthalten Werte
1, wenn die Aufgabe in dieser Zeile der Dimension in dieser Spalte angeho¨rt, oder
0, wenn sie ihr nicht angeho¨rt. Je Modellvariante und je Altersgruppe werden
von der Designmatrix und den bina¨r kodierten Antwortmustern der Stichpro-
be ausgehend die Parameter eines multidimensionalen Rasch-Modells nach dem
Maximum-Likelihood-Prinzip gescha¨tzt. Mittels Bootstrapping wird die Modell-
anpassung an die Daten u¨berpru¨ft.
Das Maximum-Likelihood-Verfahren maximiert eine Likelihoodfunktion, die
die Wahrscheinlichkeit, dass die Antwortmuster der Stichprobe zustande kom-
men, als Produkt von Antwortwahrscheinlichkeiten berechnet. Die Antwortwahr-
scheinlichkeit einer Person auf eine Frage ha¨ngt davon ab, mit welchem Gewicht
die Frage zu einer Dimension beitra¨gt, wie fa¨hig die Person in der Dimension ist
und wie schwierig die Frage ist. Die Gewichte ergeben sich aus den Eintra¨gen
in der Designmatrix, einfachsten Falles 1 oder 0. Wie fa¨hig eine Person in einer
Dimension ist, beschreibt der Personenparameter, wie schwierig eine Frage ist,
beschreibt der Itemparameter. Fu¨r die Parameter werden iterativ Scha¨tzwerte
bestimmt, die die Likelihoodfunktion maximieren. Die Suche wird durch die Vor-
gabe einer Iterationenzahl beschra¨nkt oder abgebrochen, sobald die Likelihood
sich in einer Iteration nur noch geringfu¨gig verbessert (Carstensen 2000, S. 95ff).
Zur Kontrolle der Datenanpassung werden nach der Bootstrap-Methode an-
hand der gescha¨tzten Parameter Stichproben simuliert. Je Stichprobe werden
die Ha¨ufigkeiten aller Antwortmuster (Pattern) erfasst und eine Chi-Quadrat-
Statistik berechnet, die die Abweichungen der simulierten Patternha¨ufigkeiten
von den unter Modellgeltung zu erwartenden Patternha¨ufigkeiten aggregiert. So
erha¨lt man eine empirische Na¨herung der Ha¨ufigkeitsverteilung der Abweichungs-
statistik. Liegt der Chi-Quadrat-Wert der echten Daten am Rand der Verteilung,
ist dieser Wert unter den modellkonform simulierten Daten unwahrscheinlich. Das
widerspricht der Annahme, Modell und Daten passen zusammen (ebd., S. 188ff).
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Der MultiRa-Algorithmus wurde von Carstensen und Rost (2000) implemen-
tiert und als Software Multira verfu¨gbar gemacht. Multira wird hier mit fol-
genden Modelleinstellungen zur Pru¨fung der Modellgeltung ausgefu¨hrt. Die Item-
parameter werden per Conditional Maximum Likelihood-Scha¨tzung bestimmt
(Carstensen 2000, S. 96f). Die Personenparameter werden durch Weighted Likeli-
hood-Scha¨tzer nach Warn berechnet (Carstensen 2000, S. 103). Fu¨r den Bootstrap
wird 100 als Zahl der Resimulationen eingestellt.
10.1.2 MultiRa-Designmatrizen
Als Eingabe der MultiRa-Analyse werden die Aufgaben fu¨r jede Modellvariante
den Dimensionen zugeordnet. Im Fall des Anforderungsmodells (Tab. 8.2, S. 114)
wird die Clusterzuordnung der Aufgaben direkt in die MultiRa-Designmatrix
u¨bertragen (Tab. 10.1 bis 10.3, S. 159ff). Die letzte Zeile der Designmatrix des
Anforderungsmodells lautet
”
1 0 0 0“, denn die Aufgabe Zahlenreihe (S. 196)
spricht die erste Dimension an. Auch im Fall des Fa¨higkeitsmodells A (Tab. 8.5,
8.7, 8.9, S. 127ff) wird die Faktorzuordnung der Aufgaben direkt in die MultiRa-
Designmatrix u¨bertragen. Die letzte Zeile der Designmatrix des Fa¨higkeitsmodells
A fu¨r die ju¨ngste Altersgruppe lautet
”
0 1 0“, denn die Aufgabe Zahlenreihe wird
in diesem Modell der zweiten Dimension zugeordnet.
Im Fall des Fa¨higkeitsmodells B werden die Dimensionen unmittelbar durch
Merkmale charakterisiert, was im Hinblick auf die Zielstellung erstrebenswert
ist. Fu¨r die vergleichende MultiRa-Analyse aber mu¨ssen die Dimensionen durch
Aufgaben vermittelt werden. Die Merkmalsdimensionen werden in Aufgabendi-
mensionen u¨bersetzt, indem fu¨r jede Aufgabe ihre Merkmale mit den relevanten
Merkmalen einer Dimension abgeglichen werden. Wenn die Zahl der anwesenden
und in der Dimension relevanten Merkmale die Zahl der abwesenden relevanten
Merkmale und der dimensionsfremden Merkmale u¨bersteigt, wird die Aufgabe
dieser Dimension zugeordnet.
Zum Beispiel tra¨gt Zahlenreihe (Aufgabe 29 in Tabelle 7.1, S. 99) die Merk-
male Anforderungsbereich Anwendung, Prozessbereich Modellieren und Imple-
mentieren, Lernzielstufe Anwenden und Wissensart Prozeduren. Damit sind vier
Merkmale anwesend, die in der Dimension Anwendung fu¨r die ju¨ngste Alters-
gruppe relevant sind (Tab. 8.11, S. 130). Abwesend sind drei Kriterien, Forma-
lisierungsgrad, Prozessbereich Darstellen und Interpretieren und Konzeptwissen.
Die Aufgabe tra¨gt keine Merkmale anderer Dimensionen. Sie wird in die Dimen-
sion Anwendung (I) eingeordnet, entsprechend lautet die zugeho¨rige letzte Zeile
der Designmatrix des Fa¨higkeitsmodells B
”
1 0 0 0“ (Tabelle 10.1).
Bei einigen Aufgaben ist die Zuordnung unscharf. Zum Beispiel tra¨gt Biber
am Fluss (Aufgabe 1 in Tabelle 7.1, S. 99), die nur in Gruppe 5-7 vorlag, die
Merkmale Abstraktion, Anforderungsbereich Anwendung, Prozessbereich Dar-
stellen und Interpretieren, Lernzielstufe Analysieren, Wissensarten Konzepte und
Prozeduren. Die Kriterien Anforderung, Prozessbereich und Wissensart sprechen
10.1. STRUKTURPRU¨FUNG 159
Tabelle 10.1: MultiRa-Designmatrizen der Modelle, Jahrgangsstufe 5-7.
Anforderungs- Fa¨higkeits- Fa¨higkeits-
modell modell A modell B
Aufgabe I II III IV I II III I II III IV
1 Biber am Fluss 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
3 Bibers Geheimcode 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
6 Computervirus 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
7 Dateisuche 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
8 Dino-Ordnung 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
11 Fenster schließen 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1
13 Link 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1
14 Links um! 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
17 Platzwechsel 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0
21 Schnitzeljagd 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
22 Sicheres Passwort 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1
23 Umparken 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
28 Wetter 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0
29 Zahlenreihe 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
fu¨r die Dimension Anwendung. Dagegen spricht, dass Formalisieren, Modellie-
ren und Implementieren sowie Anwenden, die die Dimension pra¨gen, fu¨r die
Aufgabe nicht zutreffen. Das Vorhandensein von Abstraktion, Analysieren und
Prozedurwissen weist auch auf die Dimension Problemlo¨sung hin. Fu¨r die Pro-
blemlo¨sungsdimension sind drei Kriterien nicht erfu¨llt, dazu kommen drei dimen-
sionsfremde Merkmale, so dass Biber am Fluss in Summe der Anwendungsdimen-
sion (I) na¨her ist als der Problemlo¨sungsdimension (Tabelle 10.1).
Die Aufgabenzuordnung, die sich solcherart aus dem Fa¨higkeitsmodell er-
gibt, ist nahezu identisch mit der Aufgabenzuordnung durch die Clusteranalyse.
Das kann daran liegen, dass die Fa¨higkeitsstruktur, die bei den Schu¨lerinnen
und Schu¨lern tatsa¨chlich erkennbar ist, die Anforderungsstruktur besta¨tigt, die
von den Aufgabenstellern vorweggenommen wird. Wahrscheinlicher ist, dass die
Wechselbeziehung der Aufgabenmerkmale das Zusammenspiel der Personenmerk-
male u¨berdeckt (vgl. S. 104 zur Konfundierung der Effekte).
10.1.3 MultiRa-Ergebnisse
Die Tabellen 10.1 bis 10.3 enthalten die Designmatrizen fu¨r die drei Altersgrup-
pen. Die Modellvarianten werden jeweils nebeneinander dargestellt. Die Bezeich-
nung der Dimensionen entspricht den urspru¨nglichen Nummern der Cluster und
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Tabelle 10.2: MultiRa-Designmatrizen der Modelle, Jahrgangsstufe 8-10.
Anforderungs- Fa¨higkeits- Fa¨higkeits-
modell modell A modell B
Aufgabe I II III IV I II III I II III
2 Biber und Bisons 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
3 Bibers Geheimcode 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
4 Biberzahlen 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
5 Bina¨rbaum 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
6 Computervirus 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
9 Endlosschleife 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
10 Falschgeld 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
16 Netzwerkkabel 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
19 Prima¨rschlu¨ssel 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
20 Private E-Mail 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
21 Schnitzeljagd 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0
22 Sicheres Passwort 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
23 Umparken 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
25 Verschlu¨sselung 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
29 Zahlenreihe 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Faktoren in den Analysen. Jede Matrix repra¨sentiert die Hypothese, das mehrdi-
mensionale Strukturmodell, dessen Dimensionen durch die zugeordneten Aufga-
ben charakterisiert werden, passe zu den vorliegenden Daten.
Als Ausgabe der MultiRa-Berechnungen sind in Tabelle 10.4 (S. 162) die
Resultate des Bootstraps fu¨r zwei verschiedene Pru¨fstatistiken zu sehen, χ2 (Chi-
Quadrat) und CR, nach Cressie und Read benannt (Carstensen 2000, S. 189;
Bu¨hner 2006, S. 346f). Sie kommen zustande, indem unter der Annahme der Mo-
dellgeltung 100 Stichproben simuliert und die Pru¨fstatistiken berechnet werden.
Eine empirische Na¨herung der Ha¨ufigkeitsverteilungen von χ2 und CR entsteht
und der Rangplatz der Pru¨fstatistiken der echten Daten unter den resimulierten
Stichproben kann ermittelt werden. Die ha¨ufigen Werte belegen die ersten Pla¨tze,
selten vorkommende Werte die letzten. Nimmt etwa χ2 fu¨r das Anforderungsmo-
dell in der Stufe 5-7 den Rang 101 ein, liegt der Wert der Pru¨fgro¨ße am a¨ußersten
Verteilungsrand und gilt als unwahrscheinlich. Genauer: es ist unwahrscheinlich,
dass bei einer Stichprobe, fu¨r die das Modell gilt, dieser Wert auftritt.
Zum Rangplatz 101 geho¨rt die Wahrscheinlichkeit p = 0,00, dass die echten
Daten gleich gut oder besser zum Modell passen als die resimulierten Daten.
p ist nicht als Irrtumswahrscheinlichkeit bei der Ablehnung einer Negativhypo-
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Tabelle 10.3: MultiRa-Designmatrizen der Modelle, Altersstufe 11+.
Anforderungs- Fa¨higkeits- Fa¨higkeits-
modell modell A modell B
Aufgabe I II III I II I II III
2 Biber und Bisons 0 1 0 1 0 0 1 0
4 Biberzahlen 1 0 0 1 0 1 0 0
6 Computervirus 0 0 1 0 1 0 0 1
9 Endlosschleife 1 0 0 0 1 1 0 0
10 Falschgeld 1 0 0 1 0 1 0 0
12 Labyrinth 0 1 0 0 1 1 1 0
15 Morse-Code 0 1 0 1 0 0 1 0
16 Netzwerkkabel 0 1 0 0 1 0 1 0
18 POP und PUSH 1 0 0 0 1 1 0 0
19 Prima¨rschlu¨ssel 0 0 1 1 0 0 0 1
21 Schnitzeljagd 1 0 0 1 0 1 0 0
25 Verschlu¨sselung 1 0 0 0 0 1 0 0
26 Verwandlung 0 1 0 1 1 0 1 0
27 Wertetausch 1 0 0 1 0 1 0 0
these zu interpretieren (Bortz 2005, S. 107ff). Die Voraussetzung der bekannten
Verteilung einer Pru¨fgro¨ße ist nicht erfu¨llt. In dieser Lage liefert MultiRa
”
ei-
ne empirisch erzeugte Pru¨fverteilung als zweitbeste Wahl nach theoretisch ab-
leitbaren Pru¨fverteilungen“ (Carstensen 2000, S. 188). Innerhalb der Verteilung,
die durch Bootstrapping ermittelt wurde, ist p die
”
Wahrscheinlichkeit fu¨r einen
gleichen oder besseren Modell-Fit der echten Daten gegenu¨ber den resimulierten
Datensa¨tzen“ (Carstensen 2000, S. 192). Das erlaubt nur, die Hypothese der Mo-
dellpassung bei geringer Wahrscheinlichkeit zu verwerfen, nicht, sie zu besta¨tigen.
In der unteren Altersgruppe (5-7) erzielt χ2 fu¨r alle drei Modellvarianten nur
Rangplatz 101 bei 100 Resimulationen. Die Wahrscheinlichkeit p einer gleichen
oder besseren Modellanpassung der echten Daten liegt entsprechend bei null.
Demnach mu¨ssten die Modelle abgelehnt werden. CR erreicht allerdings fu¨r das
Anforderungsmodell den Rang 34 und damit eine hohe Anpassungswahrschein-
lichkeit von 0,67. A¨hnlich sehen die Ergebnisse fu¨r die Fa¨higkeitsmodelle A und
B aus. Demnach ko¨nnte die Annahme aufrecht erhalten werden, dass die Modelle
die beobachteten Daten erkla¨ren.
In der mittleren Altersgruppe (8-10) deuten umgekehrt die p-Werte, die auf
der Cressie-Read-Statistik basieren, auf die Ablehnung der Anpassungshypothe-
se, wa¨hrend die p-Werte, die auf der Chi-Quadrat-Statistik basieren, die Beibe-
haltung der Hypothese erlauben. Im Modellvergleich zeigt das vierdimensionale
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Tabelle 10.4: Gu¨te der Datenanpassung der Modelle. Rang der echten Daten und
Wahrscheinlichkeit p fu¨r eine gleiche oder bessere Modellanpassung der echten
Daten unter den resimulierten Datensa¨tzen.
Anforderungs- Fa¨higkeits- Fa¨higkeits-
modell modell A modell B
5-7 χ2 CR χ2 CR χ2 CR
Rang 101 34 101 30 101 35
p 0,00 0,67 0,00 0,71 0,00 0,66
Anforderungs- Fa¨higkeits- Fa¨higkeits-
modell modell A modell B
8-10 χ2 CR χ2 CR χ2 CR
Rang 63 99 83 101 82 100
p 0,38 0,02 0,18 0,00 0,19 0,01
Anforderungs- Fa¨higkeits- Fa¨higkeits-
modell modell A modell B
11+ χ2 CR χ2 CR χ2 CR
Rang 101 101 101 101 101 101
p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Anforderungsmodell mit p = 0,38 gegenu¨ber den dreidimensionalen Fa¨higkeits-
modellen A und B mit p = 0,18 und p = 0,19 die ho¨chste Anpassungsgu¨te. Es
leuchtet ein, dass die gro¨ßere Dimensionenzahl eine bessere Erkla¨rung der Daten
ermo¨glicht – zu Lasten der Einfachheit des Modells.
In der oberen Altersgruppe (11+) sprechen beide Pru¨fstatistiken, χ2 und
CR, gegen die Geltungsannahme des vierdimensionalen Anforderungsmodells, des
zweidimensionalen Fa¨higkeitsmodells A sowie des dreidimensionalen Fa¨higkeits-
modells B.
Auffallend ist, dass die Ergebnisse des Bootstraps fu¨r die beiden Pru¨fgro¨ßen
sich nicht zur Deckung bringen lassen. Gema¨ß Cressie-Read-Statistik wa¨re die
Anpassungshypothese in der ju¨ngsten Altersgruppe fu¨r alle drei Modelle bei-
zubehalten. Gema¨ß Chi-Quadrat-Statistik wa¨re die Hypothese in der mittleren
Altersgruppe fu¨r alle drei Modelle beizubehalten. In der a¨ltesten Gruppe wa¨re die
Anpassungshypothese nach beiden Teststatistiken zu verwerfen. Weiter fa¨llt auf,
dass die Ergebnisse altersgruppenweise und nicht modellweise u¨bereinstimmen.
Das deutet darauf hin, dass die generelle Eignung des Aufgabensatzes, ein mehr-
dimensionales Modell abzubilden, sich stark auf das Ergebnis auswirkt.
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Insgesamt wurden drei Modellvarianten in drei Altersstufen auf ihre Gu¨ltigkeit
getestet. Der Schluss daraus ist nicht, einige der Varianten zu akzeptieren und
andere zu verwerfen. Zum einen widersprechen sich die Wahrscheinlichkeitswerte
bezu¨glich der Pru¨fgro¨ßen Chi-Quadrat und Cressie-Read. Zum anderen ha¨ngen
die Ergebnisse offenbar stark vom Aufgabensatz ab. Eine zielgerichtete Vorge-
hensweise wa¨re, anhand der itembezogenen MultiRa-Statistik die Aufgaben zu
selektieren, die am wenigsten zum Modell passen, und mit den restlichen Aufga-
ben eine erneute Parameterscha¨tzung durchzufu¨hren. Das verbietet sich jedoch,
weil die Aufgabenzahl zu klein ist. Bereits jetzt kommt es vor, dass eine Di-
mension nur von einer einzelnen Aufgabe repra¨sentiert wird. Dieser und weitere
Kritikpunkte an den Daten und der Modellbildung, die sich im Verlauf der Un-
tersuchung ergaben, werden im na¨chsten Abschnitt zusammengefu¨hrt.
10.2 Reflexion
Aus theoretischen Merkmalen und empirischen Daten wurden rechnerisch drei
unterschiedliche Modellansa¨tze informatischer Anforderungen und Fa¨higkeiten
entwickelt. Die mehrdimensionalen Modelle sind plausibel und sehr gut vereinbar
mit den vorherrschenden Kompetenzvorstellungen, wie sie etwa in den Einheitli-
chen Pru¨fungsanforderungen in der Abiturpru¨fung Informatik (KMK 2004b) zum
Ausdruck kommen. Im Verlauf der Modellentwicklung wurden jedoch auch Be-
schra¨nkungen und Probleme offenbar, die keine Auflo¨sung fanden. Die kritischen
Punkte werden im Folgenden reflektiert.
Merkmalsauswahl
Die Auswahl der Merkmale wirkt sich unmittelbar auf die Aussagekraft des Mo-
dells aus. Nur solche Kompetenzaspekte, die durch eine Eingangsvariable re-
pra¨sentiert sind, ko¨nnen sich im Modell niederschlagen. In den Katalog der vor-
liegenden Arbeit wurden informatikrelevante Aufgabenmerkmale aus dem kogni-
tiven Bereich aufgenommen, die Gebieten wie der traditionellen Didaktik und der
aktuellen Bildungsforschung entstammen. So umfassend der Merkmalskatalog ist,
kann er nicht den Anspruch auf Vollsta¨ndigkeit erheben. Als Beispiel sei das Krite-
rium
”
Offenheit der Aufgabenstellung“ genannt. Obwohl es ho¨chstwahrscheinlich
in engem Bezug zur Aufgabenschwierigkeit steht, wird es nicht beru¨cksichtigt,
denn im Multiple-Choice-Format der Wettbewerbsaufgaben ist die Offenheit der
Aufgabenstellung nicht abbildbar.
Datengrundlage
Mit 21.746 Datensa¨tzen des Schu¨lerwettbewerbs Informatik-Biber, den Einrei-
chungen von Ma¨dchen und Jungen aller Jahrgangsstufen von der fu¨nften bis
zur dreizehnten Klasse und aus allen Bundesla¨ndern, steht eine umfangreiche
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empirische Datenbasis zur Verfu¨gung. Die Wettbewerbsaufgaben wurden inner-
halb einer Expertenbefragung nach den Merkmalen eingescha¨tzt, so dass eine
fundierte Klassifizierung vorliegt. Kritisch ist die geringe Zahl von fu¨nfzehn Auf-
gaben je Altersstufe. In den Aufgaben, die nicht fu¨r die Untersuchung konstru-
iert wurden, treten die Merkmale in unsystematischer Kombination auf. Einige
Merkmale kommen nur gleichzeitig vor und ko¨nnen nicht isoliert betrachtet wer-
den. Diese Variablenkonfundierung beeinflusst die Faktorenanalysen, indem durch
Korrelationsbeziehungen der Anforderungsmerkmale Korrelationen zwischen den
Fa¨higkeitsmerkmalen vorgeta¨uscht werden.
Modellbildung
Zur Identifizierung der Anforderungs- und Fa¨higkeitsdimensionen wurden die
klassifizierenden statistischen Verfahren der Cluster- und der Faktorenanalyse
eingesetzt. Fu¨r die Clusteranalyse wa¨re empfehlenswert, mit unkorrelierten Va-
riablen zu arbeiten, um eine ungewollte Gewichtung zu vermeiden. Da es dem
exploratorischen Charakter der Studie entgegensteht, aufgabeninha¨rente und po-
tentiell schwierigkeitsgenerierende Merkmale im Vorhinein auszuschließen, wurde
die Clusteranalyse mit abha¨ngigen Variablen durchgefu¨hrt. Der Einfluss der kor-
relierten Merkmale auf das Anforderungsmodell als Ergebnis der Clusteranalyse
ist kalkulierbar gering.
Gravierender ist die Wirkung auf das Ergebnis der Faktorenanalyse der Merk-
malsquoten, die zum Fa¨higkeitsmodell B fu¨hrte. Die Wechselbeziehung der Anfor-
derungsmerkmale la¨sst sich nicht von der Wechselbeziehung der Fa¨higkeitsmerk-
male trennen (siehe auch die Kritik an der Datengrundlage). Das Modell B, wenn-
gleich es sehr gut interpretierbar, inhaltlich schlu¨ssig und erkla¨rungsma¨chtig er-
scheint, bleibt mit dem Verdacht behaftet, die Merkmalsstruktur der Aufgabenan-
forderungen zu spiegeln, nicht die gesuchte Merkmalsstruktur der Schu¨lerfa¨higkeit.
Das Fa¨higkeitsmodell A als Vergleichsmodell ist unberu¨hrt von der Konfundie-
rungsproblematik. Es wurde durch Faktorisieren der Aufgaben nach den Antwort-
mustern gewonnen. Dabei wurde außer Acht gelassen, dass die Faktorenanalyse
fu¨r metrische Variablen konzipiert ist und mit dichotomen Variablen eventuell
nicht optimal arbeitet. Das Ergebnis ist unscharf, die Interpretation unsicher. Zu-
dem wurden Schwierigkeitsfaktoren gebildet, was ein bekannter, unerwu¨nschter
Effekt ist, wenn dichotome anstelle metrischer Daten faktorisiert werden.
Zusammenfassung
Fu¨r alle drei Modelle ist die Auswahl der Merkmale von zentraler Bedeutung,
da die Modelle nur die Schwierigkeitsfacetten abbilden ko¨nnen, die durch die
Merkmale ausgedru¨ckt werden. In diesem Rahmen bildet das Anforderungsmo-
dell die dimensionale Struktur der Aufgabenanforderungen pra¨gnant und plau-
sibel ab. Fu¨r die Entwicklung eines Fa¨higkeitsmodells stellt die geringe Aufga-
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benzahl und die fehlende systematische Variation der Merkmale in den Aufgaben
eine große Beschra¨nkung dar. Vor allem das Modell B, direkt aus den Personen-
Merkmalsquoten ermittelt, ist stimmig und theoriekonform, steht aber im Ver-
dacht, dass es durch die Konfundierung der Merkmalsvariablen verzerrt wird.
Das konstruktive Vorgehen, mit statistischen Methoden aus den Aufgaben-
merkmalen und der Resonanz bei den Schu¨lern die Modelldimensionen herauszu-
arbeiten, hat sich bewa¨hrt und erbrachte verschiedene Modellansa¨tze der infor-
matischen Anforderungs- und Fa¨higkeitsstruktur. Auf den Modellansa¨tzen und
den Erfahrungen aus ihrer Erarbeitung aufbauend sollte eine weitere Iteration
der Modellierung im Unterschied zu dieser Studie einen geplanten Versuchsauf-
bau mit systematischer Aufgabenerstellung beinhalten.
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Kapitel 11
Resu¨mee
Diese Arbeit entstand, als die Kompetenzmodellierung in Deutschland im Zu-
sammenhang mit la¨nderweiten und la¨nderu¨bergreifenden Bildungsstudien in den
Forschungsfokus ru¨ckte. Die kompetenzorientierte Sichtweise birgt fu¨r die Infor-
matik-Didaktik die Aufforderung und zugleich Chance, das Selbstversta¨ndnis des
Schulfachs Informatik mit neuen Erkenntnissen u¨ber spezifisch informatische An-
forderungen und Fa¨higkeiten, Arbeits- und Lernweisen, Strategien und Fehlkon-
zepte zu erga¨nzen. Bisher gibt es fu¨r die Informatik meist normative Kompetenz-
modelle, die den Sollzustand beschreiben. Diese unterstellen eine Struktur, die
selten empirisch u¨berpru¨ft wird. Es existieren kaum Modelle des Istzustands. Vor
allem fehlen bewa¨hrte Verfahren, die dimensionale Struktur der Anforderungen
und Fa¨higkeiten zu ergru¨nden und Modelle zu entwickeln. Auch Datenmaterial,
wie es in den Fa¨chern vorliegt, die an Schulleistungsstudien wie Pisa teilnehmen,
existiert noch nicht.
11.1 Ziel und Ergebnis
In der beschriebenen Situation schien das Ziel ehrgeizig, aber lohnend, einen em-
pirisch-statistischen Weg abzustecken, der von bekannten und vermuteten Schwie-
rigkeitsmerkmalen zu einem Strukturmodell informatischer Anforderungen und
Fa¨higkeiten fu¨hrt. Das Unterfangen war nur mo¨glich, weil die Teilnahmedaten
von u¨ber zwanzigtausend Schu¨lern am Online-Wettbewerb Informatik-Biber zur
Verfu¨gung standen. Die pragmatische Entscheidung fu¨r die Verwendung dieser
Daten brachte nicht nur Einschra¨nkungen des Geltungsbereichs mit sich, etwa
die Restriktion auf die Sekundarstufe. Sie war auch mit methodischen Problemen
verbunden, die aus der Variablenkonfundierung im Aufgabensatz herru¨hren.
Die Auswertung von Publikationen zu Lernzieltaxonomien, Bildungsstandards,
Kompetenzmodellen und Schwierigkeitsmerkmalen in den benachbarten Fa¨chern,
etwa Mathematik, ergab einen Katalog kognitiver Anforderungsmerkmale wie den
Abstraktionsgrad, der den Umgang mit Abstraktion und das Vermo¨gen zur Ab-
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straktion anspricht. In einer Expertenbefragung, an der sich 45 Lehrende an Uni-
versita¨ten und Schulen beteiligten, wurden die Aufgaben des Schu¨lerwettbewerbs
Informatik-Biber 2007 nach den kognitiven Anforderungsmerkmalen eingescha¨tzt.
Auf der Basis von 21.746 Teilnehmerlo¨sungen zu den klassifizierten Aufgaben
wurden die Merkmalseffekte auf die Aufgabenschwierigkeit analysiert. Vorwie-
gend die strukturentdeckenden statistischen Methoden der Cluster- und Fakto-
renanalyse kamen zur Anwendung, um aus der Merkmalsvielfalt die Dimensionen
der Aufgabenanforderungen und Personenfa¨higkeiten herauszuarbeiten. Die Ana-
lysen fu¨hrten zu drei Strukturmodellen, dem sogenannten Anforderungsmodell
und zwei alternativen Fa¨higkeitsmodellen. Strukturpru¨fend wurde das mehrdi-
mensionale Rasch-Modell MultiRa zur U¨berpru¨fung der Datenpassung der Mo-
dellalternativen eingesetzt.
11.2 Modellbildung
Das Anforderungsmodell fa¨chert die Aufgabenschwierigkeit in die Dimensionen
Wiedergabe, Versta¨ndnis, Anwendung und Problemlo¨sung auf. Durch die Ein-
gangsmerkmale werden die Dimensionen anschaulich charakterisiert und deutlich
voneinander abgegrenzt. Der Wesenskern der Dimensionen gleicht den bekannten
Anforderungsbereichen Wiedergabe, Anwendung und Problemlo¨sung, die den Bil-
dungsstandards und Pru¨fungsanforderungen der Kultusministerkonferenz (KMK
2004b, KMK 2005) zugrundeliegen. Die Anforderungsbereiche gehen bereits auf
die Lernstufen nach Roth (1971; siehe auch S. 20) zuru¨ck, Reproduktion – Re-
organisation – Transfer – Problemlo¨sen – Kreativita¨t. Im Unterschied zu den
Lernstufen handelt es sich im Modell ausdru¨cklich nicht um Kompetenzstufen,
sondern um unabha¨ngige Kompetenzkomponenten. Idealerweise lassen sich die
kognitiven Anforderungen von Aufgaben wie auch die Problemlo¨sefa¨higkeiten von
Personen additiv aus den Teilkompetenzen in den einzelnen Dimensionen zusam-
mensetzen. Das erfordert allerdings ihre Quantifizierung, die in dieser Phase noch
nicht geleistet wurde.
Die Modellierung der kognitiven Aufgabenanforderungen ist gelungen. Die
Fa¨higkeitsmodellierung jedoch stieß auf Hindernisse. Die erste Faktorenanalyse,
die die Aufgaben nach den Antwortmustern bu¨ndelt (Welche Aufgaben lo¨ste der
Schu¨ler?), erbrachte unscharfe Faktoren, deren Interpretation Schwierigkeit be-
reitet. Die zweite Faktorenanalyse, die die Merkmale nach den Lo¨sungsquoten
bu¨ndelt (Wie viele der Aufgaben eines Merkmals lo¨ste der Schu¨ler?) erbrach-
te zwar charakteristische Faktoren, die aber mo¨glicherweise verfa¨lscht sind. Ge-
messen an der Zahl von sechzehn interessierenden Merkmalen ist die Zahl von
fu¨nfzehn Aufgaben, die ein Schu¨ler bearbeitet, sehr gering. Es ist zu befu¨rchten,
dass Merkmale konfundiert sind, das heißt, sie treten geha¨uft in Kombination
auf. Dieser Sto¨reffekt u¨berlagert die Fa¨higkeitsstruktur. A¨ußerstenfalls modellie-
ren die Faktoren nicht wie erwu¨nscht Fa¨higkeitsdimensionen, indem sie Merkmale
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nach Erfolgsquoten zusammenfassen, sondern Anforderungsdimensionen, indem
sie Merkmale nach ihrem Vorkommen in den Aufgaben zusammenfassen. Im Sinne
der Weitergabe von Erfahrungen wurden die Fa¨higkeitsmodelle nicht verworfen,
sondern als Modellalternativen beibehalten, um an ihrem Beispiel die vergleichen-
de Modellgeltungspru¨fung auszufu¨hren. Bewusst wurden stets die methodischen
Probleme thematisiert, die sich aus der geringen Aufgabenzahl ergeben.
11.3 Einschra¨nkungen
Erwu¨nscht ist die Fokussierung auf kognitive Aspekte der Informatikkompetenz,
die sich aus der Kompetenzdefinition als
”
kontextspezifische kognitive Leistungs-
dispositionen“ von Klieme und Leutner (2006, S. 879) ergibt.
Ebenso gewollt ist die Beschra¨nkung auf ein statisches Modell, das auf einer
Momentaufnahme der kognitiven Fa¨higkeiten beruht. Weder gehen Prozessinfor-
mationen zum Begreifen und Bearbeiten der Aufgaben ein, noch wird die zeitliche
Entwicklung des Leistungsvermo¨gens der Schu¨ler beru¨cksichtigt.
Eine ungewollte Einschra¨nkung resultiert daraus, dass es nicht mo¨glich war,
Einfluss auf den Versuchsaufbau zu nehmen – die Daten wurden nicht zweck-
gerichtet erhoben, sondern sind ein Nebenprodukt des Schu¨lerwettbewerbs. Die
geringe Zahl der Aufgaben und die Tatsache, dass sie nicht systematisch als Merk-
malstra¨ger konstruiert wurden, bringt methodische Schwierigkeiten mit sich, die
die Validita¨t des resultierenden Modells in Frage stellen.
11.4 Beitrag zur Informatik-Didaktik
Das Strukturmodell, das die kognitiven Anforderungen von Informatikaufgaben in
die vier Dimensionen Wiedergabe, Versta¨ndnis, Anwendung und Problemlo¨sung
aufschlu¨sselt, bereichert die Informatik-Didaktik um ein deskriptives Kompetenz-
modell. Ein deskriptives Modell bildet die Wirklichkeit ab, im Gegensatz zu einem
normativen Modell, das eine Erwartung ausdru¨ckt. Die Ausformung der Dimen-
sionen u¨berrascht nicht, sie harmoniert mit klassischen Lernstufen und etablierten
Anforderungsbereichen. Neu ist, die Anforderungsbereiche u¨berhaupt als Dimen-
sionen zu begreifen, die einen Kompetenzraum aufspannen, nicht als Stufen. We-
der setzt eine Dimension die andere voraus noch wa¨chst von einer zur anderen
die Schwierigkeit. Das Dimensionenmodell liefert ein Bezugssystem, in das Auf-
gaben anhand ihrer Merkmale eingeordnet werden ko¨nnen. Dagegen unterliegen
die Modelle A und B, die die kognitiven Fa¨higkeiten der Schu¨ler abbilden, noch
einigen Einschra¨nkungen und sind nicht ohne Weiteres u¨bertragbar.
Von großem Wert ist die Erprobung eines Herangehens an die Kompetenzmo-
dellierung, welches in der Informatik-Didaktik noch nicht beschrieben wurde: Mit
statistischen Methoden aus theoretischen Kriterien, Aufgaben und empirischen
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Schu¨lerdaten ein Modell zu konstruieren, das die Kriterien zu Dimensionen ver-
dichtet. Diese Bottom-up-Herangehensweise zeigte sich gangbar und zielfu¨hrend.
Die erste Forschungsfrage wird positiv beantwortet: aus kognitiven Merkmalen
von Aufgaben la¨sst sich mittels einer Clusteranalyse ein Strukturmodell ablei-
ten, welches die Dimensionen informatischer Anforderungen abbildet (vgl. S. 59,
Forschungsfrage 1). Gewinnbringend ist, dass die empirisch-statistische Heran-
gehensweise zu theoretisch nachvollziehbaren Dimensionen fu¨hrt, die empirisch
auffindbar sind. Diese ko¨nnen die informatischen Anforderungen existierender
Aufgaben und somit Bearbeitungserfolge und Schwierigkeiten erkla¨ren.
Bei der Faktorenanalyse der Personen-Merkmalsquoten stieß der Weg an eine
Grenze, die Variablenkonfundierung, so dass fraglich bleibt, ob die resultieren-
den Dimensionen wirklich das Konstrukt
”
Fa¨higkeit“ modellieren. Die methodi-
schen Probleme, auch wenn sie durch die Daten und nicht durch das Verfahren
bedingt sind, erlauben nicht, die zweite Forschungsfrage ebenfalls positiv zu be-
antworten: ob sich theoretisch mittels Faktorenanalysen ein Strukturmodell ablei-
ten la¨sst, das die Dimensionen informatikspezifischer Schu¨lerfa¨higkeiten abbildet,
wenn zusa¨tzlich zu den Aufgabenmerkmalen die Bearbeitungsergebnisse einbezo-
gen werden (vgl. S. 59, Forschungsfrage 2). Mit dem gegebenen Datenmaterial
la¨sst sich das nicht zweifelsfrei praktisch umsetzen.
Ein wichtiger Beitrag zur Informatik-Didaktik ist aber die Dokumentation der
exemplarischen Modellbildung – einschließlich der auftretenden Schwierigkeiten.
Im Methodikkapitel wurden sechs Vorgehensschritte formuliert (S. 60).
1. Theoretische Begru¨ndung: Aufgabenmerkmale
2. Datenerhebung: Expertenbefragung, Wettbewerb
3. Datenaufbereitung: Klassifizierung, Antwortmuster, Merkmalsquoten
4. Statistische Analysen: Dimensionale Struktur
5. Interpretation: Anforderungen und Fa¨higkeiten
6. Modellpru¨fung: Anpassungsgu¨te
Eine Erkenntnis aus dieser Forschungsarbeit ist, dass fu¨r die Analyse der
Fa¨higkeiten eine systematische und gezielte Entwicklung von Aufgaben unum-
ga¨nglich ist. Dies beru¨cksichtigend wird als weiterer Schritt die Aufgabenkon-
struktion eingefu¨gt. Da die Aufgaben gezielt als Merkmalstra¨ger konstruiert wer-
den, entfa¨llt die Expertenbefragung zur Klassifizierung. Ein Leitfaden fu¨r die
empirisch-statistische Modellkonstruktion umfasst nun sieben Schritte.
1. Theoretische Begru¨ndung der Aufgabenmerkmale
2. Systematische Aufgabenkonstruktion
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3. Aufgabenbearbeitung durch Versuchspersonen
4. Aufbereitung der Antwortmuster, Berechnung der Merkmalsquoten
5. Faktorenanalyse der dimensionalen Struktur
6. Interpretation der Fa¨higkeitsdimensionen
7. Pru¨fung der Anpassungsgu¨te des Modells
11.5 Ausblick
Exemplarisch wurde ein Anfangsmodell informatischer Anforderungen und Fa¨-
higkeiten entwickelt, das zuna¨chst deren dimensionale Struktur erkla¨rt. Auf die-
sem theoretischen Fundament ko¨nnen nun Aufgaben entwickelt werden, um das
Anfangsmodell auszubauen und zu verfeinern. Die Aufgabenkonstruktion ist da-
bei von zentraler Bedeutung. Aufgaben zu konstruieren, in denen die Schwierig-
keitsmerkmale systematisch variiert werden, ist extrem aufwa¨ndig. Wenn Qua-
lita¨tsaspekte wie die Attraktivita¨t oder auch die Authentizita¨t von Aufgaben
nicht vernachla¨ssigt werden, ist es theoretisch und praktisch sehr anspruchsvoll,
gezielt einzelne Merkmale zu variieren und andere Merkmale konstant zu hal-
ten, wie Goldin und Caldwell (1979) unvera¨ndert aktuell in ihrer ausfu¨hrlichen
Studie der Aufgabenvariablen mathematischen Problemlo¨sens feststellen:
”
But
this instance points out the extreme sensitivity which may exist towards minor
wording changes in a verbal problem, and the extraordinary difficulty of control-
ling for every task variable which may affect an experimental outcome“ (Goldin
und Caldwell 1979, S. 272). Es empfiehlt sich, der Aufgabenentwicklung Raum
in einer eigenen Forschungsarbeit zu geben.
Liegt erst ein neuer Aufgabensatz vor, ist es ratsam, mit konfirmatorischen
Faktorenanalysen oder zum Beispiel MultiRa-Analysen zu pru¨fen, inwieweit die
dimensionale Struktur durch beobachtete Daten besta¨tigt wird. Die leitende Fra-
ge lautet: Sind die Dimensionen der Aufgabenanforderungen auf die Personen-
fa¨higkeiten u¨bertragbar? Das wu¨rde die Modellhypothese des Fa¨higkeitsmodells
B besta¨tigen, informatische Fa¨higkeit sei durch drei Dimensionen strukturiert,
na¨mlich Wiedergabe, Anwendung und Problemlo¨sung, zusa¨tzlich durch eine vier-
te Dimension Versta¨ndnis in der ju¨ngsten Altersgruppe. Zur U¨berpru¨fung werden
die neuen Aufgaben in das Anforderungsmodell eingeordnet und untersucht, ob
die Antwortmuster zu den postulierten Dimensionen passen. Oder die Aufgaben
werden in das Fa¨higkeitsmodell eingeordnet und wiederum wird untersucht, ob
es die Antwortmuster erkla¨rt.
Eine vielversprechende Anwendung der Fa¨higkeitsmodelle ist die Erstellung
typischer Schu¨lerprofile entlang der postulierten Dimensionen, was mit Daten-
material wie dem vorhandenen zu bewerkstelligen ist. Dazu werden die Faktor-
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werte fu¨r die Schu¨lerfa¨lle berechnet. Die Faktorwerte du¨rfen nicht mit den Fak-
torladungen verwechselt werden, die die Enge des Zusammenhangs zwischen den
Aufgabenmerkmalen und den Faktoren beschreiben. Vielmehr geben die Faktor-
werte die Lage der Schu¨lerfa¨lle im Koordinatensystem an, das durch die Faktoren
gebildet wird. Interpretiert werden sie als Sta¨rken und Schwa¨chen in den entspre-
chenden Dimensionen. Eine Clusteranalyse der Faktorwerte bildet dann Gruppen
a¨hnlicher Sta¨rken-Schwa¨chen-Profile, die Schu¨lertypen repra¨sentieren.
So erwachsen aus den Ergebnissen dieser Arbeit weitere Forschungsansa¨tze.
Sie zielen zum einen auf die Verfeinerung des Anforderungsmodells mit den Di-
mensionen Wiedergabe, eventuell Versta¨ndnis, Anwendung und Problemlo¨sung
ab. Zum anderen haben sie die U¨berarbeitung des Fa¨higkeitsmodells zum Ziel.
Daru¨ber hinaus zeigt die beispielhafte Anwendung, Schu¨lertypen durch Merk-
malsprofile zu beschreiben, dass der Wert der Modelle sich nicht darin erscho¨pft,
theoretische Stu¨tze weiterer Modellentwicklung zu sein. Sie liefern ein Bezugssys-
tem, in das sich Aufgaben nach ihren kognitiven Merkmalen und Schu¨ler nach
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Biber am Fluss
Eine Biberfamilie lebt am Fluss. Der Fluss ist zu breit, um einen Baumstamm
daru¨ber legen zu ko¨nnen. Glu¨cklicherweise ragen ein paar große Gero¨llsteine
aus dem Wasser. So ko¨nnen die Biber mit mehreren Baumsta¨mmen eine
Flussu¨berquerung bauen:
Die Steine rollen auf sandigem Flussboden immer wieder weg. Deswegen ist
ein Stein besonders wichtig: wenn der wegrollt, gibt es keinen Weg mehr u¨ber
den Fluss.




D) Alle Steine sind gleich wichtig.
Abbildung A.1: Biber am Fluss (Aufgabe 1)
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Biber und Bisons
Biber sagen immer die Wahrheit, und Bisons lu¨gen immer. Im Biber-und-
Bison-Zeltlager wohnen insgesamt zehn Tiere. Ein blinder Maulwurf kommt
vorbei und mo¨chte wissen, wie viele Biber und wie viele Bisons anwesend sind.
Darum fragt er jedes Tier:
”
Wie viele Biber gibt es hier?“ Die zehn Antworten
sind:
3, 4, 1, 4, 1, 1, 3, 4, 3, 2
Jetzt weiß der blinde Maulwurf genau Bescheid! Du auch?
Wie viele Biber sind im Biber-und-Bison-Zeltlager?
A) 1 B) 2 C) 3 D) 4
Abbildung A.2: Biber und Bisons (Aufgabe 2)
Bibers Geheimcode
Biber mo¨chte seinem Freund, dem Hasen, geheime Nachrichten zukommen
lassen. Die beiden haben sich dafu¨r einen Geheimcode ausgedacht. Mit dem
werden ihre Nachrichten verschlu¨sselt, damit niemand mitlesen kann.
Bei ihrem Geheimcode bleiben die Vokale (A, E, I, O, U) und die Satzzeichen
unvera¨ndert. Die Konsonanten werden durch den jeweils folgenden Konsonan-
ten im Alphabet ersetzt. Z wird dabei durch B ersetzt.
Wie lautet Bibers Nachricht
”
HALB ACHT IM WALD“ im Geheimcode?
A) HELB ECHT OM WELD
B) JEMC EDJV ON XEMF
C) GAKZ ABGS IL VAKC
D) JAMC ADJV IN XAMF
Abbildung A.3: Bibers Geheimcode (Aufgabe 3)
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Biberzahlen
Du weißt, wie man unsere gewohnten Dezimalzahlen als Bina¨rzahlen auf-
schreibt? In der Tabelle wird es noch einmal gezeigt.
Biber hat eine weitere Schreibweise fu¨r Zahlen entwickelt. Er benutzt auch nur
die Ziffern 1 und 0. Jedoch darf die Ziffer 1 ho¨chstens so oft in einer Biber-
zahl vorkommen, wie der Biber Schneideza¨hne hat - also ho¨chstens zweimal.
Natu¨rlich mu¨ssen alle Zahlen wieder unterschiedlich sein. Die Tabelle zeigt die
Biberzahlen fu¨r die Dezimalzahlen 0 bis 10.
Beispiele:
1000100110 ist keine Biberzahl (zu viele Schneideza¨hne)













Wie lautet die Biberzahl fu¨r die Dezimalzahl 20?
A) 10100 B) 101000 C) 100100 D) Die Zahl gibt es nicht.
Abbildung A.4: Biberzahlen (Aufgabe 4)
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Bina¨rbaum
Dies ist ein Beispiel fu¨r einen Bina¨rbaum.
Ein Bina¨rbaum hat eine Wurzel (die ist oben – hier ’A’), von der maximal zwei
A¨ste abgehen. Am Ende eines Asts ist immer genau ein Knoten (hier ’B’ –
’G’). Von jedem Knoten gehen wiederum maximal zwei A¨ste ab.
Der obige Bina¨rbaum kann auch durch folgende Zeichenkette beschrieben wer-
den:
( A ( B ( C ) ) ( D ( E ( F ) ) ( G ) ) )
Welcher der unten gezeigten Bina¨rba¨ume wird durch folgende Zeichenkette
beschrieben?
Abbildung A.5: Bina¨rbaum (Aufgabe 5)
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Computervirus
Ein Computervirus breitet sich im Betriebssystem deines Computers aus und
verursacht einen solchen Schaden, dass der Computer nicht mehr gestartet
werden kann. Der Computer ist nagelneu, so dass die Verkaufsgarantie noch
gu¨ltig ist. Der Computervirus war allerdings nicht von Anfang an da, sondern
ist erst nach ein paar Tagen aufgetaucht.
Wer u¨bernimmt die Reparaturkosten?
A) Der Laden, in dem der Computer gekauft wurde.
B) Der Hersteller der Festplatte.
C) Der Hersteller des Betriebssystems.
D) Niemand. Du musst die Reparatur selbst bezahlen und dafu¨r sorgen,
dass das nicht noch einmal geschieht!
Abbildung A.6: Computervirus (Aufgabe 6)
Dateisuche
Im Computer kann man nach Dateien suchen, auch wenn man nur einen Teil











?????.jpg“ liefert die Datei astmp.jpg.
Die Suche
”
*s??.*“ findet keine Datei mit einem passenden Namen.







Abbildung A.7: Dateisuche (Aufgabe 7)
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Dino-Ordnung
In einem Buch u¨ber Dinosaurier gibt es drei Bilder, in denen Folgendes zu
sehen ist:
Bild 1: Ein Dinosaurier mit zwei Beinen.
Bild 2: Ein Dinosaurier mit vier Beinen.
Bild 3: Ein Dinosaurier mit zwei Beinen, der gerade ein Tier gefangen hat.
Du sollst nun jeden dieser Dinosaurier einer der folgenden Dinosaurierarten
zuordnen:
Hypsilophodon: Das ist ein zweibeiniger Pflanzenfresser.
Triceratops: Das ist ein vierbeiniger Pflanzenfresser.
Allosaurus: Das ist ein zweibeiniger Fleischfresser.
Ist diese Zuordnung eindeutig mo¨glich?
A) Ja, in Bild 1 ist ein Hypsilophodon, in Bild 2 ein Triceratops und in Bild 3 ein
Allosaurus zu sehen.
B) Ja, in Bild 1 und in Bild 3 sind Allosaurier zu sehen, und in Bild 2 ist ein Triceratops
zu sehen.
C) Nein, keiner der Dinosaurier kann eindeutig zugeordnet werden.
D) Nein, der Dinosaurier in Bild 1 ko¨nnte ein Hypsilophodon oder ein Allosaurus sein.
Abbildung A.8: Dino-Ordnung (Aufgabe 8)
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Endlosschleife
Ein Fluss-Diagramm beschreibt einen Algorithmus. Die verschiedenen Wege
vom Start zum Ziel repra¨sentieren alle mo¨glichen Wege, die der Algorithmus
einschlagen kann. In den rechteckigen Ka¨sten steht jeweils eine Folge von Be-
fehlen. In der Raute soll eine Frage stehen; die Antwort auf die Frage bestimmt
die Richtung, in die der Algorithmus weiter la¨uft. Der Operator := weist der
Variablen auf der linken Seite den Wert auf der rechten Seite zu.
Welche Frage in der Raute fu¨hrt zu einer endlosen Schleife?
A) A = 16 ?
B) B = 100 ?
C) A < B ?
D) A > B * 100 ?
Abbildung A.9: Endlosschleife (Aufgabe 9)
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Falschgeld
Du hast 4 Mu¨nzen geschenkt bekommen, doch eine davon ist leider falsch.
Die falsche Mu¨nze hat ein anderes Gewicht.
Wenn du eine Balkenwaage benutzt, kannst du mit nur zwei Vergleichen her-
ausfinden, welche die falsche Mu¨nze ist. Gehe dazu nach dem unten abgebil-
deten Plan vor.
In dem Plan steht G[1] fu¨r das Gewicht von Mu¨nze 1, G[2] fu¨r das Gewicht
von Mu¨nze 2, usw. Zuerst wiegst du also Mu¨nze 1 gegen Mu¨nze 3 ab (obere
Raute), im zweiten Schritt Mu¨nze 1 gegen Mu¨nze 2. Die unterste Zeile nennt
dir dann die Nummer der falschen Mu¨nze, die sich ergibt, wenn die Vergleiche
nach den Beschriftungen der Pfeile ausfallen. Jedoch sind die Felder gerade
leer.
Welche Nummern mu¨ssen in den leeren Feldern stehen (von links nach rechts)?
A) 1, 2, 3, 4 B) 4, 3, 2, 1 C) 4, 2, 3, 1 D) 3, 2, 1, 4
Abbildung A.10: Falschgeld (Aufgabe 10)
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Fenster schließen
Viele Programmfenster haben in einer Ecke Schaltfla¨chen, die so (oder a¨hnlich)
aussehen:
Du mo¨chtest das aktive Fenster schließen.
Auf welche Schaltfla¨che klickst du?
A) Auf die linke Schaltfla¨che.
B) Auf die mittlere Schaltfla¨che.
C) Auf die rechte Schaltfla¨che.
D) Ich mache gar nichts. Irgendwann wird das Fenster von alleine zugehen.
Abbildung A.11: Fenster schließen (Aufgabe 11)
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Labyrinth
Im Folgenden wird eine Methode erkla¨rt, um ein Labyrinth aus einem
Rechteck mit den Seitenla¨ngen m und n zu erstellen (m, n beide gro¨ßer als 2).
Dafu¨r werden zuna¨chst Trennwa¨nde wie ein Gitter in das Rechteck gesetzt.
Jedes Feld ist nun ein Raum und bekommt eine Nummer.
Erstellen eines Labyrinths:
Schritt 1: Verbinde zwei Ra¨ume, indem du eine Trennwand entfernst.
Schritt 2: Nummeriere den neuen, verbundenen Raum mit der niedrigeren Nummer der
beiden gerade verbundenen Ra¨ume.
Schritt 3: Wiederhole Schritt 1 und Schritt 2 solange, bis nur noch ein Raum u¨brig ist.
Dieser hat die Nummer 1.
Nur einer der folgenden Raumpla¨ne wurde mit der gerade erkla¨rten Labyrinth-
Methode erstellt. Welcher?
Abbildung A.12: Labyrinth (Aufgabe 12)
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Link
Wenn du im Internet unterwegs bist, triffst du ha¨ufig auf den Satz:
Klicke diesen Link, um ...
Aber was ist ein Link?
A) Eine Verknu¨pfung zu einer anderen Internet-Seite.
B) Das Kabel, das den Drucker mit dem Computer verbindet.
C) Ein anderes Wort fu¨r Internet-Seite.
D) Ein anderes Wort fu¨r E-Mail.
Abbildung A.13: Link (Aufgabe 13)
Links um!
Du hast einen Spielzeugroboter, der folgende Befehle auf Zuruf ausfu¨hren
kann:
Befehl Bedeutung
Vor! Der Roboter fa¨hrt 10 cm nach vorne.
Rechts! Der Roboter dreht sich nach rechts (um 90 Grad, also einen Viertelkreis).
Du mo¨chtest nun den Roboter so bewegen, dass er am Ende um 90 Grad
(einen Viertelkreis) nach links gedreht ist.
Mit welcher Befehlsfolge kannst du das erreichen?
A) Vor! Vor!
B) Rechts! Rechts!
C) Rechts! Rechts! Rechts!
D) Vor! Rechts! Vor!
Abbildung A.14: Links um! (Aufgabe 14)
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Morse-Code
In ESROM-Land gibt es nur fu¨nf Buchstaben: E, S, R, O und M. Die Buchsta-
ben kommen in der ESROM-Sprache unterschiedlich ha¨ufig vor (in Prozent):
E : 14 %
S : 18 %
R : 25 %
O : 18 %
M : 25 %
Ein Verein von Telegraphie-Freunden mo¨chte Nachrichten in der ESROM-
Sprache mit einem Morse-Code u¨bermitteln, der mit mo¨glichst wenigen Si-
gnalen auskommt und natu¨rlich alle Wo¨rter eindeutig kodiert.
Bei welchem Morse-Code fu¨r die ESROM-Buchstaben beno¨tigt man im





A) E = *** S = *- R = - O = -* M = *
B) E = - S = * R = *** O = -* M = - - -
C) E = ** S = *- R = * O = -* M = -
D) E = *- S = * R = - O = -* M = *
Abbildung A.15: Morse-Code (Aufgabe 15)
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Netzwerkkabel
Ein Netzwerk besteht aus sieben Computern, die durch Kabel verbunden sind.
Die Kabel haben alle eine bekannte La¨nge (in Metern).
Einige Kabel kann man weglassen, ohne dass ein Computer komplett vom
Netzwerk abgetrennt wird.
Wie viele Meter Netzwerkkabel braucht man mindestens, wenn man keinen
Computer komplett abtrennen will?
A) 18 B) 20 C) 14 D) 16
Abbildung A.16: Netzwerkkabel (Aufgabe 16)
Platzwechsel
In einer Reihe sind fu¨nf Gesichter, zwei sind traurig und drei sind glu¨cklich.
Nun sollen alle glu¨cklichen Gesichter auf die linke Seite, und die traurigen Ge-
sichter sollen auf die rechte Seite. Man darf immer zwei benachbarte Gesichter
tauschen.
Wie viele Vertauschungen werden wenigstens beno¨tigt, um die Gesichter in die
gewu¨nschte Reihenfolge zu bringen?
A) 1 B) 5 C) 7 D) 3
Abbildung A.17: Platzwechsel (Aufgabe 17)
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POP und PUSH
Wir haben vier schmale Kellerra¨ume, um Tonnen hintereinander zu lagern. Zur
Belegungsplanung dieser Keller benutzen wir die Operation:
popush (X, Y)
mit der Bedeutung:
Falls der Keller X nicht leer ist und
der Keller Y nicht voll ist,
dann ziehe die vorderste Tonne aus dem Keller X (pop) und
schiebe sie so weit es geht in den Keller Y (push).
Wir wollen die Kellerbelegung unten links in die Kellerbelegung unten rechts
a¨ndern:
Mit welcher Folge von Operationen ko¨nnen wir das erreichen?
A) popush (B,D); popush (C,D); popush (A,A); popush (B,D); popush (B,D);
B) popush (C,D); popush (C,A); popush (B,D); popush (B,C); popush (B,C);
C) popush (C,A); popush (B,D); popush (B,C); popush (B,C); popush (A,C);
D) popush (B,D); popush (C,D); popush (B,C); popush (D,C); popush (B,C);
Abbildung A.18: POP und PUSH (Aufgabe 18)
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Prima¨rschlu¨ssel
In einer Datenbank wird ein Prima¨rschlu¨ssel verwendet, um die Datensa¨tze
eindeutig zu identifizieren. Im Folgenden ist eine Datenbank gegeben. Jede
Zeile entspricht einem Datensatz. Die Schu¨ler ID soll ein Prima¨rschlu¨ssel sein.
Welche der folgenden Tabellen entha¨lt fehlerhafte Werte fu¨r die Schu¨ler ID?
Abbildung A.19: Prima¨rschlu¨ssel (Aufgabe 19)
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Private E-Mail
Du willst eine E-Mail an neun Leute schicken, aber keiner von ihnen soll der
E-Mail ansehen ko¨nnen, wer die anderen Empfa¨nger sind.
Welches ist der einfachste und schnellste Weg, dies zu erreichen?
A) Du schickst die E-Mail neunmal los, jedes Mal mit einer einzigen Adresse im An-Feld
(TO-Feld).
B) Du schickst die E-Mail mit einer Adresse im An-Feld (TO-Feld) und acht Adressen
im CC-Feld los.
C) Du schickst die E-Mail mit drei Adressen im An-Feld (TO-Feld), drei im CC-Feld
und drei im BCC-Feld los.
D) Du schickst die E-Mail mit einem leeren An-Feld (TO-Feld) und neun Adressen im
BCC-Feld (bzw. BC-Feld) los.
Abbildung A.20: Private E-Mail (Aufgabe 20)
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Schnitzeljagd
Auf seinem Weg vom Start zum Ziel folgt Florian den Pfeilen, beliebig lange.
Jedes Mal, wenn er einen Pfeil entlang gegangen ist, sammelt er den zu-
geho¨rigen Buchstaben ein und verla¨ngert damit eine Kette der gesammelten
Buchstaben. Bei einigen Pfeilen kann er keinen Buchstaben einsammeln.
Welche der folgenden Buchstabenketten kann Florian auf seinem Weg vom
Start zum Ziel nicht einsammeln?
A) abaabba B) ba C) abaaab D) aab
Abbildung A.21: Schnitzeljagd (Aufgabe 21)
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Sicheres Passwort
Du richtest dir eine neue E-mail-Adresse im Internet ein. Damit kein anderer
darauf zugreifen kann, brauchst du ein sicheres Passwort. Je schwieriger ein
Passwort zu erraten ist, desto sicherer ist es.
Welches der folgenden Passwo¨rter ist am wenigsten sicher?
A) 9 zufa¨llig gewa¨hlte Großbuchstaben
B) Dein Nachname, gefolgt von Deinem Geburtsjahr
C) 5 zufa¨llig gewa¨hlte Zeichen, also Ziffern, kleine und große Buchstaben
D) 20 zufa¨llig gewa¨hlte Ziffern
Abbildung A.22: Sicheres Passwort (Aufgabe 22)
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Umparken
Im Hotel Biber werden die Autos der Ga¨ste von einem Angestellten geparkt,
Herrn Krause. Das ist auch gut so, weil das Hotel nur drei Garagen hat, in
denen die Autos hintereinander geparkt werden mu¨ssen. In jede Garage passen
maximal drei Autos. Herr Krause kennt die Fahrgewohnheiten der Ga¨ste gut
und parkt die Autos am liebsten so wie in Bild 1 gezeigt. Dann muss er nur
selten umparken, wenn er einem Gast seinen Wagen bringen soll.
Am Wochenende war Herr Krause im Urlaub und Herr Brandt hat ihn vertre-
ten. Aber als Herr Krause wiederkommt, findet er die Autos in den Garagen
vor wie in Bild 2 gezeigt.
Jetzt will Herr Krause schnell die richtige Reihenfolge wiederherstellen. Leider
hat er keinen weiteren Parkplatz zur Verfu¨gung, so dass immer nur das vor-
derste Auto aus einer Garage X in eine andere Garage Y (so weit hinein wie
mo¨glich) umparken kann.
Diese Operation nennen wir Umparken (X, Y).
In welcher Reihenfolge muss Herr Krause die Autos umparken, um seinen be-
vorzugten Parkzustand (Bild 1) wieder herzustellen?
A) Umparken (C, B), Umparken (A, C), Umparken (A, B)
B) Umparken (C, B), Umparken (A, B), Umparken (A, C)
C) Umparken (A, B), Umparken (C, B), Umparken (A, C)
D) Umparken (B, C), Umparken (C, B), Umparken (A, B)
Abbildung A.23: Umparken (Aufgabe 23)
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Ungeschu¨tzter Computer
Tom hat einen Computer, mit dem er auch im Internet surft. Um den Com-
puter zu benutzen, braucht er kein Passwort. Auf dem Computer gibt es keine
Firewall (also keinen Schutz gegen Kontaktversuche durch andere ans Internet
angeschlossene Computer) und auch kein Programm, das gegen Viren oder
andere scha¨dliche Programme schu¨tzt.
Fu¨r welche Computer besteht durch dieses leichtsinnige Verhalten die Gefahr,
durch einen Computervirus oder durch ein anderes scha¨dliches Programm an-
gegriffen zu werden?
A) Fu¨r alle Computer, die mit Toms Computer im lokalen Netzwerk verbunden
sind.
B) Nur fu¨r Toms eigenen Computer.
C) Fu¨r alle Computer auf der Welt, die mit dem Internet verbunden sind.
D) Fu¨r alle Computer auf der Welt.
Abbildung A.24: Ungeschu¨tzter Computer (Aufgabe 24)
Verschlu¨sselung





Mit diesem Schlu¨ssel steht zum Beispiel
”
01011011“ fu¨r die Zeichenkette
”
CAAB“. Nun mo¨chte Biber aber einen weiteren Buchstaben,
”
D“, hinzufu¨gen.
Er braucht dazu einen Schlu¨ssel, der keine Verwechslung zula¨sst, so dass der
Code immer eindeutig entschlu¨sselt werden kann. Er kann dafu¨r z. B. nicht
”








Auf welche Weise kann Biber den Buchstaben
”
D“ eindeutig verschlu¨sseln?
A) 101 B) 110 C) 01110 D) 00
Abbildung A.25: Verschlu¨sselung (Aufgabe 25)
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Verwandlung
Die Abbildung zeigt links eine Figur aus Punkten, die mit Linien verbunden
sind. Diese Figur wird nach einer geheimen Vorschrift verwandelt; das Ergebnis
ist rechts zu sehen:
Wenn du die folgende Figur nach der gleichen Vorschrift verwandelst, wie sieht
dann das Ergebnis aus?
Abbildung A.26: Verwandlung (Aufgabe 26)
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Wertetausch
In einer Programmiersprache haben wir zwei Variablen X und Y, die nur ganze
Zahlen als Wert annehmen ko¨nnen. Nun mo¨chten wir die Werte von X und Y
tauschen, ohne eine weitere Variable zu benutzen.
Der Operator := weist der Variablen auf der linken Seite den Wert auf der
rechten Seite zu; die Zuweisungen werden nacheinander vorgenommen.
Welche Richtige Antwort fu¨hrt zum gewu¨nschten Ergebnis?
A) X := Y B) X := X + Y C) X := X + Y
Y := X Y := X – Y Y := X + Y
X := X – Y X := X – Y
D) Das ist ohne eine weitere Variable nicht mo¨glich.
Abbildung A.27: Wertetausch (Aufgabe 27)
Wetter
Angenommen, das Wetter folge der Regel:
”
Wenn an einem Tag die Sonne scheint, dann scheint auch am folgenden Tag
die Sonne.“
Wenn heute die Sonne scheint, was kannst du daraus folgern?
A) Die Sonne schien bisher jeden Tag und wird auch jeden weiteren Tag
scheinen.
B) Gestern schien die Sonne.
C) Die Sonne wird nie wieder scheinen.
D) Von heute an wird jeden Tag die Sonne scheinen.
Abbildung A.28: Wetter (Aufgabe 28)
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Zahlenreihe
Nach den folgenden beiden Regeln soll Schritt fu¨r Schritt eine Reihe von Zahlen
berechnet werden:
1. Ist die aktuelle Zahl ungerade, dann multipliziere sie mit drei und addiere
eins.
2. Ist die aktuelle Zahl gerade, dann dividiere sie durch zwei.
U¨berraschend ist: Egal mit welcher Zahl man die Reihe beginnt, man kommt
immer bei eins an.
Variante 1:
Du beginnst mit der Zahl 12.
Wie viele Zahlen entha¨lt die Reihe, wenn du bei eins angekommen bist (12
und 1 werden mitgeza¨hlt)?
A) 8 B) 11 C) 13 D) 10
Variante 2:
Du beginnst mit der Zahl 6.
Wie viele Zahlen entha¨lt die Reihe, wenn du bei eins angekommen bist (6 und
1 werden mitgeza¨hlt)?
A) 6 B) 8 C) 9 D) 12
Variante 3:
Du beginnst mit der Zahl 40.
Wie viele Zahlen entha¨lt die Reihe, wenn du bei eins angekommen bist (40
und 1 werden mitgeza¨hlt)?
A) 8 B) 9 C) 10 D) 20




Abschlussbezogene Bildungsstandards wie sie die Kultusministerkonferenz im
Fach Mathematik fu¨r den Primarbereich, den Hauptschulabschluss (Jahrgangs-
stufe 9), den Mittleren Schulabschluss (Jahrgangsstufe 10) und die Allgemeine
Hochschulreife beschlossen hat, gibt es fu¨r das Fach Informatik noch nicht. Diese
Untersuchung orientiert sich an den
”
Einheitlichen Pru¨fungsanforderungen in der
Abiturpru¨fung Informatik“, den sogenannten Epa Informatik (KMK 2004b), und
an der Empfehlung der Gesellschaft fu¨r Informatik e. V. (GI) fu¨r
”
Grundsa¨tze und
Standards fu¨r die Informatik in der Schule“ (GI 2008).
B.1 Anforderungsbereiche
Die Einheitlichen Pru¨fungsanforderungen in der Abiturpru¨fung Informatik, kurz
Epa, wurden 1989 in der Kultusministerkonferenz verabschiedet und liegen heute
in der Fassung von 2004 vor (KMK 2004b). Sie betreffen die Allgemeine Hoch-
schulreife als Abschluss der Sekundarstufe II. Neben fachlichen und methodischen
Qualifikationen und fachlichen Inhalten werden die Anforderungsbereiche Wie-
dergabe, Anwendung und Problemlo¨sung beschrieben, die das Leistungsniveau
der Schu¨lerinnen und Schu¨ler in der Abiturpru¨fung charakterisieren.
Anforderungsbereich I (Wiedergabe)
· Wiedergabe von bekannten Sachverhalten aus einem abgegrenzten Gebiet
im gelernten Zusammenhang
· Beschreibung und Darstellung bekannter Verfahren, Methoden und
Prinzipien der Informatik
· Beschreibung und Verwendung gelernter und geu¨bter Arbeitstechniken
und Verfahrensweisen in einem begrenzten Gebiet und in einem
wiederholenden Zusammenhang
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Anforderungsbereich II (Anwendung)
· selbststa¨ndige Verwendung (Auswa¨hlen, Anordnen, Verarbeiten und
Darstellen) bekannter Sachverhalte zur Bearbeitung neuer Frage- oder
Problemstellungen unter vorgegebenen Gesichtspunkten in einem durch
U¨bung bekannten Zusammenhang
· selbststa¨ndige U¨bertragung des Gelernten auf vergleichbare neue
Situationen, wobei es entweder um vera¨nderte Fragestellungen oder um
vera¨nderte Sachzusammenha¨nge oder um abgewandelte Verfahrensweisen
gehen kann
· Anwendung bekannter Verfahren, Methoden und Prinzipien der
Informatik zur Lo¨sung eines neuen Problems aus einem bekannten
Problemkreis
Anforderungsbereich III (Problemlo¨sung)
· planma¨ßige Verarbeitung komplexer Gegebenheiten mit dem Ziel, zu
selbststa¨ndigen Gestaltungen bzw. Deutungen, Folgerungen,
Begru¨ndungen, Wertungen zu gelangen
· bewusste und selbststa¨ndige Auswahl und Anpassung geeigneter gelernter
Methoden und Verfahren in neuartigen Situationen. Dabei werden aus
gelernten Denkmethoden bzw. Lo¨sungsverfahren die zur Bewa¨ltigung der
Aufgabe geeigneten selbststa¨ndig ausgewa¨hlt und einer neuen
Problemstellung angepasst
B.2 Inhalts- und Prozessbereiche
Die Empfehlung der Gesellschaft fu¨r Informatik (GI) fu¨r Grundsa¨tze und Stan-
dards fu¨r die Informatik in der Schule betrifft die Sekundarstufe I, die zum Mittle-
ren Schulabschluss fu¨hrt. Die
”
Kompetenzen u¨ber alle Jahrgangsstufen“ sind ein
Diskussionsergebnis des GI-Arbeitskreises Bildungsstandards des Fachausschus-
ses Informatische Bildung in Schulen und der Fachgruppe Didaktik der Informatik
(GI 2008, S. 12ff). Eine U¨bersicht der
”
Kompetenzen u¨ber alle Jahrgangsstufen“
wird auf den beiden folgenden Seiten abgedruckt. Die fu¨nf Inhaltsbereiche tragen
die Bezeichnungen Information und Daten, Algorithmen, Sprachen und Auto-
maten, Informatiksysteme sowie Informatik, Mensch und Gesellschaft (S. 199).
Die fu¨nf Prozessbereiche werden mit den Inhaltsbereichen verschra¨nkt. Sie tragen
die Bezeichnungen Modellieren und Implementieren, Begru¨nden und Bewerten,
Strukturieren und Vernetzen, Kommunizieren und Kooperieren, sowie Darstellen
und Interpretieren (S. 200). Diese Kompetenzen werden nach Jahrgangsstufen
5 bis 7 und 8 bis 10 differenziert (GI 2008, S. 14ff) und mit Beispielaufgaben
konkretisiert und erla¨utert (GI 2008, S. 23ff).
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B.2.1 Inhaltsbereiche
Information und Daten
Schu¨lerinnen und Schu¨ler aller Jahrgangsstufen
. verstehen den Zusammenhang von Information und Daten sowie
verschiedene Darstellungsformen fu¨r Daten,
. verstehen Operationen auf Daten und interpretieren diese in Bezug auf die
dargestellte Information,
. fu¨hren Operationen auf Daten sachgerecht durch.
Algorithmen
Schu¨lerinnen und Schu¨ler aller Jahrgangsstufen
. kennen Algorithmen zum Lo¨sen von Aufgaben und Problemen aus
verschiedenen Anwendungsgebieten und lesen und interpretieren gegebene
Algorithmen,
. entwerfen und realisieren Algorithmen mit den algorithmischen
Grundbausteinen und stellen diese geeignet dar.
Sprachen und Automaten
Schu¨lerinnen und Schu¨ler aller Jahrgangsstufen
. nutzen formale Sprachen zur Interaktion mit Informatiksystemen und zum
Problemlo¨sen,
. analysieren und modellieren Automaten.
Informatiksysteme
Schu¨lerinnen und Schu¨ler aller Jahrgangsstufen
. verstehen die Grundlagen des Aufbaus von Informatiksystemen und deren
Funktionsweise,
. wenden Informatiksysteme zielgerichtet an,
. erschließen sich weitere Informatiksysteme.
Informatik, Mensch und Gesellschaft
Schu¨lerinnen und Schu¨ler aller Jahrgangsstufen
. benennen Wechselwirkungen zwischen Informatiksystemen und ihrer
gesellschaftlichen Einbettung,
. nehmen Entscheidungsfreiheiten im Umgang mit Informatiksystemen
wahr und handeln in U¨bereinstimmung mit gesellschaftlichen Normen,
. reagieren angemessen auf Risiken bei der Nutzung von
Informatiksystemen (GI 2008, S. 12f, Hervorhebungen gea¨ndert).
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B.2.2 Prozessbereiche
Modellieren und Implementieren
Schu¨lerinnen und Schu¨ler aller Jahrgangsstufen
. erstellen informatische Modelle zu gegebenen Sachverhalten,
. implementieren Modelle mit geeigneten Werkzeugen,
. reflektieren Modelle und deren Implementierung.
Begru¨nden und Bewerten
Schu¨lerinnen und Schu¨ler aller Jahrgangsstufen
. stellen Fragen und a¨ußern Vermutungen u¨ber informatische Sachverhalte,
. begru¨nden Entscheidungen bei der Nutzung von Informatiksystemen,
. wenden Kriterien zur Bewertung informatischer Sachverhalte an.
Strukturieren und Vernetzen
Schu¨lerinnen und Schu¨ler aller Jahrgangsstufen
. strukturieren Sachverhalte durch zweckdienliches Zerlegen und Anordnen,
. erkennen und nutzen Verbindungen innerhalb und außerhalb der
Informatik.
Kommunizieren und Kooperieren
Schu¨lerinnen und Schu¨ler aller Jahrgangsstufen
. kommunizieren fachgerecht u¨ber informatische Sachverhalte,
. kooperieren bei der Lo¨sung informatischer Probleme,
. nutzen geeignete Werkzeuge zur Kommunikation und Kooperation.
Darstellen und Interpretieren
Schu¨lerinnen und Schu¨ler aller Jahrgangsstufen
. interpretieren unterschiedliche Darstellungen von Sachverhalten,
. veranschaulichen informatische Sachverhalte,





Auf den folgenden Seiten werden die Unterlagen abgedruckt, die den Experten zu-
gesendet wurden. Diese umfassten ein Hinweisblatt zur Aufgabenbewertung, zur
Orientierung drei ausgefu¨llte Aufgabenprofile, die in einer Vorstudie innerhalb
der Arbeitsgruppe Didaktik um Torsten Brinda an der Universita¨t Erlangen-
Nu¨rnberg abgestimmt wurde, und fu¨nf Aufgabenprofile mit der Mo¨glichkeit, zu-
treffende Merkmalswerte anzukreuzen. Hier wird nur ein Aufgabenprofil abge-
druckt. Alle Aufgaben befinden sich in Anhang A (S. 173ff).
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Hinweise zur Einordnung der Aufgaben 
 
Unter der Erfahrungsweltnähe (1) einer Aufgabe soll verstanden werden, wie nah sie dem 
persönlichen Erleben der Schüler ist. Dabei ist der Aufgabenkontext zu betrachten, nicht der 
Fachinhalt. Zum Beispiel könnte der Fachinhalt „Scheduling“ in unterschiedlich lebensweltnahe 
Kontexte eingebettet werden. 
 
• Der Aufgabenkontext Stundenplan ist dem Schüleralltag zuzuordnen, das heißt nah zur 
Erfahrungswelt. 
• Der Aufgabenkontext Fahrplan ist nicht unbedingt täglich erlebt, aber jederzeit erlebbar durch die 
Schüler, das heißt, er weist mittlere Entfernung zur Erfahrungswelt auf. 
• Der Aufgabenkontext Produktionsplanung ist im Allgemeinen nicht erlebbar durch die Schüler, 
jedoch vorstellbar, das heißt entfernt von der Erfahrungswelt. 
 
Unter dem Abstraktionsgrad (2) einer Aufgabe soll der Grad der Loslösung vom konkreten Beispiel 
verstanden werden. 
 
• Lautet die Aufgabe, einen Weg in einem gegebenen Netzwerk zu suchen, so handelt es sich um 
einen konkreten Fall und die Aufgabe ist vom Abstraktionsgrad konkret. 
• Lautet die Aufgabe, mögliche Knotenausfälle in einem Netzwerk durchzuspielen, so handelt es 
sich um die Betrachtung gedachter Fälle. Die Aufgabe ist von mittlerem Abstraktionsgrad. 
• Gilt es, einen Algorithmus zur Wegsuche in Netzwerken zu finden, so handelt es sich um ein 
allgemeines Verfahren, losgelöst vom Einzelfall. Die Aufgabe ist abstrakt. 
 
Die Komplexität (3) ergibt sich zum Beispiel aus der Anzahl der Fälle, Regeln, Vergleiche, 
Umformungen, die die Größe des Lösungsraums bestimmt. Zum Beispiel könnte eine Aufgabe im 
Kontext Schachspiel unterschiedlich komplex gestaltet werden. 
 
• Ist nur ein einzelner Spielzug einer Figur zu betrachten, gilt die Aufgabe als einfach. 
• Sind die Spielzüge mehrerer Figuren zu betrachten, ist die Aufgabe von mittlerer Komplexität. 
• Ist eine Folge von Spielzügen mehrerer Figuren zu betrachten, gilt die Aufgabe als komplex. 
 
Der Formalisierungsgrad (4) ist ein Merkmal der Informationsdarstellung in einer Aufgabe. 
 
• Die Darstellung einer Information als Text (Von drei Personen ist A die größte, B die kleinste und 
C die mittlere.) oder als Bild (s. Abb. 1) ist informell. 
• Die symbolische Repräsentation (s. Abb. 2) weist einen mittleren Formalisierungsgrad auf. 
• Die modellhafte Darstellung, etwa als Baum oder Struktogramm (s. Abb. 3) gilt als formal. 
 
                          „<“     
  
 
                       •     
   
 
                     / \     
  
 
                    • A    
                      / \      
  A B C        B < C < A        B C     
                              
Abbildung 1: 
Bildhafte Darstellung 
   Abbildung 2: 
Symbolische Darstellung 
   Abbildung 3: 
Modellhafte Darstellung 
 
Die Redundanz (5) ist ebenfalls ein Merkmal der Informationsdarstellung. Wird die gleiche Information 
mehrfach dargestellt, etwa als Text (Von drei Personen ist A die größte, B die kleinste und C die 
mittlere.) und zusätzlich als Bild (s. Abb. 1), so ist die Informationsdarstellung in der Aufgabe 
redundant, sonst nicht. 
 
Der Anforderungsbereich (6) bezieht sich auf die geforderte Aktion. Drei Anforderungsbereiche 
werden in den Einheitlichen Prüfungsanforderungen in der Abiturprüfung Informatik [KK04] 
unterschieden. 
 
• Die Aufgabe, das Dualsystem zu beschreiben, ist dem Anforderungsbereich Wiedergabe 
zuzuordnen. 
• Die Aufgabe, eine Zahl aus dem Dezimalsystem in das Dualsystem zu übertragen,  ist dem 
Anforderungsbereich Anwendung zuzuordnen. 
• Ein Verfahren zur Addition dualer Zahlen zu entwickeln, ist dem Anforderungsbereich 
Problemlösung zuzuordnen. 
Auch der Prozessbereich (7) bezieht sich auf die geforderte Aktion. Fünf Prozessbereiche werden in 
den Bildungsstandards Informatik für die Sekundarstufe I [GI08] unterschieden. 
 
• Modellieren und Implementieren 
> informatische Modelle zu gegebenen Sachverhalten erstellen 
> Modelle mit geeigneten Werkzeugen implementieren 
> Modelle und deren Implementierung reflektieren 
• Begründen und Bewerten 
> Fragen stellen und Vermutungen äußern über informatische Sachverhalte 
> Entscheidungen bei der Nutzung von Informatiksystemen begründen 
> Kriterien zur Bewertung informatischer Sachverhalte anwenden 
• Strukturieren und Vernetzen 
> Sachverhalte durch zweckdienliches Zerlegen und Anordnen strukturieren 
> Verbindungen innerhalb und außerhalb der Informatik erkennen und nutzen 
• Kommunizieren und Kooperieren 
> fachgerecht über informatische Sachverhalte kommunizieren 
> bei der Lösung informatischer Probleme kooperieren 
> geeignete Werkzeuge zur Kommunikation und Kooperation nutzen 
• Darstellen und Interpretieren 
> unterschiedliche Darstellungen von Sachverhalten interpretieren 
> informatische Sachverhalte veranschaulichen 
> geeignete Darstellungsformen auswählen 
 
Nach der Taxonomie von Anderson et al. (erste Dimension, kognitive Prozesse [AK01]) werden sechs 
kognitive Lernzielstufen (8) unterschieden. 
 
• Erinnern: Remember – Retrieve relevant knowledge from long-term memory 
• Verstehen: Understand – Construct meaning from instructional messages, including oral, written, 
and graphic communication 
• Anwenden: Apply – Carry out or use a procedure in a given situation 
• Analysieren: Analyze – Break material into its constituent parts and determine how the parts 
relate to one another and to an overall structure or purpose 
• Bewerten: Evaluate – Make judgements based on criteria and standards 
• Erschaffen: Create – Put elements together to form a coherent or functional whole; reorganize 
elements into a pattern or structure 
 
Weiter werden nach der Taxonomie von Anderson et al. (zweite Dimension, Wissen [AK01]) vier  
Arten des Wissens (9) unterschieden. 
 
• Fakten: Factual Knowledge – The basic elements students must know to be acquainted with a 
discipline or solve problems in it 
• Konzepte: Conceptual Knowledge – The interrelationships among the basic elements within a 
larger structure that enable them to function together 
• Prozeduren: Procedural Knowledge – How to do something, methods of inquiry, and criteria for 
using skills, algorithms, techniques, and methods 
• Metakognition: Metacognitive Knowledge – Knowledge of cognition in general as well as 





[AK01] Anderson, L.W.; Krathwohl, D.R. (Hrsg.) et al.: A Taxonomy for Learning, Teaching, and 
Assessing. A Revision of Bloom’s Taxonomy of Educational Objectives. Addison Wesley 
Longman, New York, 2001. 
[GI08] Gesellschaft für Informatik (GI) e.V.: Grundsätze und Standards für die Informatik in der 
Schule. Bildungsstandards Informatik für die Sekundarstufe I. In: LOG IN 28 (2008) 150/151, 
Beilage. 
[Ku04] Kultusministerkonferenz (Hrsg.): Einheitliche Prüfungsanforderungen in der Abiturprüfung 
Informatik. Luchterhand, München, 2004. 
[Sch08] Schlüter, K.: Je schwieriger die Aufgabe, desto klüger der Kopf? In (Brinda, T.; Fothe, M.; 
Hubwieser, P.; Schlüter, K. Hrsg.): Didaktik der Informatik – Aktuelle Forschungsergebnisse. 
5. Workshop der GI-Fachgruppe „Didaktik der Informatik“, 24.-25. September in Erlangen. 
Köllen, Bonn, 2008. 
Hinweise zu den Aufgabenprofilen 
 
Angefügt finden Sie drei Beispielprofile zu Ihrer Orientierung. Die Aufgaben entstammen dem 
Vorgängerwettbewerb zum deutschen Informatik-Biber, dem EI:SPIEL blitz! 2006. Die dargestellte 
Einordnung entspricht der subjektiven Einschätzung durch Mitglieder unserer Arbeitsgruppe und muss 
nicht zwangsläufig mit Ihrer eigenen Einschätzung übereinstimmen. 
 
Bitte füllen Sie die fünf Aufgabenprofile auf den weiteren Bögen aus. Im ersten Merkmalsblock setzen 
Sie je Zeile nur ein Kreuz. Im zweiten Merkmalsblock ist die Möglichkeit vorgesehen, mehr als ein 
Kreuz zu setzen. Unterhalb jeder Aufgabe stehen Ihnen für Kommentare zu den Merkmalen oder zur 
Einordnung der Aufgabe einige Zeilen zur Verfügung. 
 
Weiteren Raum für Ihre willkommenen Anmerkungen finden Sie auf dem Bogen mit den freiwilligen 
statistischen Angaben. Konnten Sie die Aufgaben schlüssig einordnen? Erschienen Ihnen die 
Merkmale und die Merkmalskategorien angemessen? Fehlten aus Ihrer Sicht wichtige Merkmale der 
Aufgabenschwierigkeit?
Informatik-Biber 2006 (EI:SPIEL blitz!), 5. bis 7. Jahrgangsstufe 
Schachzug 
Auf einem Schachbrett kann der Springer in die 
Felder springen, die in der Abbildung markiert sind. 
Jeder Zug kann beschrieben werden als eine Folge 
der Buchstaben U (up - ein Feld hoch), D (down - 
ein Feld runter), R (ein Feld nach rechts) und L (ein 
Feld nach links).  
Welche der folgenden Buchstabenfolgen 
beschreibt keinen Springerzug? 
A) UUL B) DLL C) DRU
           
 D) URR  
 
Schätzen Sie die Aufgabe ein. Setzen Sie dazu je Zeile ein Kreuz. 
 
Erfahrungsweltnähe (1) Nah Mittel Entfernt 
 
Abstraktionsgrad (2) Konkret Mittel Abstrakt 
 
Komplexität (3) Einfach Mittel Komplex 
 
Formalisierungsgrad (4) Informell Mittel Formal 
 
Redundanz (5) Ja Nein 
 
Bei den folgenden Merkmalen sind Mehrfachantworten möglich. 
 






































Bemerkungen:           
 











Informatik-Biber 2006 (EI:SPIEL blitz!), 5. bis 7. und 8. – 10. Jahrgangsstufe 
Stammbaum 
Sabine hat zwei Kinder. Ihr Vater Johannes hat neben Sabine noch ein weiteres 
Kind, den Sohn Fabian, der wiederum selbst drei Kinder hat. 
Im Allgemeinen sagen wir, dass x ein Nachfolger von y ist, entweder wenn x ein 
Kind von y ist, oder wenn es eine Person z gibt, so dass x ein Kind von z ist und 
z ein Nachfolger von y.  
Wie viele Nachfolger hat Johannes?  
A) 2  B) 8  C) 7
           
  D) 5 
 
Schätzen Sie die Aufgabe ein. Setzen Sie dazu je Zeile ein Kreuz. 
 
Erfahrungsweltnähe (1) Nah Mittel Entfernt 
 
Abstraktionsgrad (2) Konkret Mittel Abstrakt 
 
Komplexität (3) Einfach Mittel Komplex 
 
Formalisierungsgrad (4) Informell Mittel Formal 
 
Redundanz (5) Ja Nein 
 
Bei den folgenden Merkmalen sind Mehrfachantworten möglich. 
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Informatik-Biber 2006 (EI:SPIEL blitz!), ab 11. Jahrgangsstufe 
Noamesisch 
Auf der kleinen Insel Noam sprechen 
die Eingeborenen eine ganz 
besondere Sprache. In langjähriger 
Arbeit konnte eine Sprachforscherin 
folgendes feststellen:  
1. Es gibt die Wörter ba, di und du.  
2. Durch Verdopplung eines Worts 
entsteht ein neues Wort; Beispiel: 
baba.  
3. Ein neues Wort entsteht auch, 
indem ein Wort vorne und hinten 
an ein anderes Wort angefügt 
wird; Beispiel: baduba  
Als sie versuchte, mit den Noamesen 
zu reden, funktionierte das ganz gut, 
doch bei einem der folgenden Worte 
zuckten die Noamesen nur 









Schätzen Sie die Aufgabe ein. Setzen Sie dazu je Zeile ein Kreuz. 
 
Erfahrungsweltnähe Nah Mittel Entfernt 
 
Abstraktionsgrad Konkret Mittel Abstrakt 
 
Komplexität Einfach Mittel Komplex 
 
Formalisierungsgrad Informell Mittel Formal 
 
Redundanz Ja Nein 
 
Bei den folgenden Merkmalen sind Mehrfachantworten möglich. 
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Informatik-Biber 2007, 5. bis 7. Jahrgangsstufe 
Biber am Fluss 
Eine Biberfamilie lebt am Fluss. Der Fluss ist 
zu breit, um einen Baumstamm darüber legen 
zu können. Glücklicherweise ragen ein paar 
große Geröllsteine aus dem Wasser. So 
können die Biber mit mehreren Baumstämmen 
eine Flussüberquerung bauen: 
 
Die Steine rollen auf sandigem Flussboden 
immer wieder weg. Deswegen ist ein Stein 
besonders wichtig: Wenn der weg rollt, gibt es 
keinen Weg mehr über den Fluss. 
 
Welcher Stein ist das? 
 
A) Stein 1  
B) Stein 3  D) Alle Steine sind gleich wichtig. 
C) Stein 2 
           
 
Schätzen Sie die Aufgabe ein. Setzen Sie dazu je Zeile ein Kreuz. 
 
Erfahrungsweltnähe (1) Nah Mittel Entfernt 
 
Abstraktionsgrad (2) Konkret Mittel Abstrakt 
 
Komplexität (3) Einfach Mittel Komplex 
 
Formalisierungsgrad (4) Informell Mittel Formal 
 
Redundanz (5) Ja Nein 
 
Bei den folgenden Merkmalen sind Mehrfachantworten möglich. 
 






































Bemerkungen:           
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C.2 Bewertungsverteilung, Merkmalskorrelation
Die folgenden Tabellen C.1 bis C.4 (S. 210ff) enthalten die Ha¨ufigkeitsverteilungen
der Expertenbewertung aller Merkmale fu¨r alle Aufgaben. In den Tabellen C.5
bis C.7 (S. 214ff) werden die Korrelationstabellen der Merkmale in den Teilauf-
gabensa¨tzen fu¨r die Jahrgangsstufen fu¨nf bis sieben (5-7), acht bis zehn (8-10)
und elf und daru¨ber (11+) aufgefu¨hrt, analog zu Tabelle 8.1 (S. 110), die die
Merkmalskorrelationen im gesamten Aufgabensatz entha¨lt.
210 ANHANG C. EXPERTENBEFRAGUNG
Tabelle C.1: Bewertungsverteilung, Teil 1: Erfahrungsweltna¨he (EG; 1 = nah, 2
= mittel, 3 = entfernt), Abstraktionsgrad (AG; 1 = konkret, 2 = mittel, 3 =
abstrakt) und Formalisierungsgrad (FG; 1 = informell, 2 = mittel, 3 = formal).
n ist jeweils die Anzahl der Experten, die eine Bewertung abgaben.
EG AG FG
Aufgabe 1 2 3 n 1 2 3 n 1 2 3 n
Biber am Fluss 1 3 1 5 2 3 0 5 3 1 1 5
Biber und Bisons 0 3 6 9 3 5 1 9 7 2 0 9
Bibers Geheimcode 1 6 3 10 7 4 0 11 8 3 0 11
Biberzahlen 0 3 7 10 4 4 2 10 2 6 2 10
Bina¨rbaum 0 0 3 3 2 0 1 3 0 0 3 3
Computervirus 12 5 0 17 15 2 0 17 16 1 0 17
Dateisuche 1 4 0 5 2 1 2 5 2 1 2 5
Dino-Ordnung 2 3 1 6 4 1 1 6 6 0 0 6
Endlosschleife 0 1 11 12 3 8 1 12 1 6 5 12
Falschgeld 2 7 2 11 6 5 0 11 2 5 4 11
Fenster schließen 4 1 0 5 4 1 0 5 4 1 0 5
Labyrinth 0 2 1 3 1 1 1 3 2 1 0 3
Link 4 1 0 5 5 0 0 5 5 0 0 5
Links um! 0 4 1 5 4 1 0 5 5 0 0 5
Morse-Code 0 1 4 5 3 2 0 5 2 3 0 5
Netzwerkkabel 1 3 8 12 5 7 0 12 3 7 2 12
Platzwechsel 1 1 2 4 1 2 1 4 2 2 0 4
POP und PUSH 1 3 1 5 4 1 0 5 4 1 0 5
Prima¨rschlu¨ssel 1 2 6 9 8 1 0 9 4 5 0 9
Private E-Mail 3 1 0 4 4 0 0 4 4 0 0 4
Schnitzeljagd 0 1 14 15 8 6 1 15 1 6 8 15
Sicheres Passwort 7 2 0 9 9 0 0 9 8 1 0 9
Umparken 0 8 2 10 8 0 2 10 5 5 0 10
Ungeschu¨tzter PC 9 2 0 11 9 2 0 11 11 0 0 11
Verschlu¨sselung 0 1 7 8 1 6 1 8 3 5 0 8
Verwandlung 0 0 5 5 2 2 1 5 4 0 1 5
Wertetausch 1 3 1 5 1 2 2 5 1 1 3 5
Wetter 3 2 0 5 4 1 0 5 4 0 1 5
Zahlenreihe 2 0 8 10 10 0 0 10 7 3 0 10
Summe: 56 73 94 223 139 68 17 224 126 66 32 224
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Tabelle C.2: Bewertungsverteilung, Teil 2: Komplexita¨tsgrad (KG; 1 = einfach,
2 = mittel, 3 = komplex), Redundanz (RG; 1 = redundant, 2 = nicht redun-
dant), Anforderungsbereich (AB; 1 = Wiedergabe, 2 = Anwendung, 3 = Pro-
blemlo¨sung). n ist jeweils die Anzahl der Experten, die eine Bewertung abgaben.
KG RG AB
Aufgabe 1 2 3 n 1 2 n 1 2 3 n
Biber am Fluss 3 2 0 5 1 4 5 0 3 2 5
Biber und Bisons 3 5 1 9 0 9 9 0 2 7 9
Bibers Geheimcode 5 5 0 10 1 10 11 0 10 1 11
Biberzahlen 2 8 0 10 5 5 10 0 9 2 10
Bina¨rbaum 1 2 0 3 1 2 3 0 3 1 3
Computervirus 16 0 0 16 2 14 16 11 4 2 15
Dateisuche 2 2 1 5 0 5 5 1 4 0 5
Dino-Ordnung 3 3 0 6 0 6 6 0 4 2 6
Endlosschleife 4 7 1 12 0 12 12 0 10 2 11
Falschgeld 4 7 0 11 5 6 11 0 9 2 11
Fenster schließen 5 0 0 5 0 5 5 5 0 0 5
Labyrinth 0 2 1 3 2 1 3 0 1 1 2
Link 5 0 0 5 0 5 5 5 0 0 5
Links um! 4 1 0 5 1 4 5 0 4 1 5
Morse-Code 0 3 2 5 0 5 5 0 4 2 4
Netzwerkkabel 2 8 2 12 1 11 12 0 5 9 12
Platzwechsel 1 3 0 4 2 2 4 0 1 3 4
POP und PUSH 1 3 1 5 0 5 5 0 4 1 5
Prima¨rschlu¨ssel 6 3 0 9 1 8 9 1 9 0 9
Private E-Mail 4 0 0 4 2 2 4 4 1 0 4
Schnitzeljagd 4 7 4 15 0 15 15 0 11 5 15
Sicheres Passwort 7 2 0 9 0 9 9 2 6 1 9
Umparken 6 3 1 10 3 7 10 0 8 2 10
Ungeschu¨tzter PC 7 4 0 11 0 11 11 6 5 1 11
Verschlu¨sselung 0 7 1 8 3 5 8 0 6 3 8
Verwandlung 0 4 1 5 0 5 5 0 1 4 5
Wertetausch 1 3 1 5 0 5 5 0 4 2 5
Wetter 4 1 0 5 0 5 5 0 5 0 5
Zahlenreihe 5 4 1 10 0 10 10 1 9 0 10
Summe: 105 99 18 222 30 193 223 36 142 56 219
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Tabelle C.3: Bewertungsverteilung, Teil 3: Prozessbereich (PB; 1 = Modellieren
und Implementieren, 2 = Begru¨nden und Bewerten, 3 = Strukturieren und Ver-
netzen, 4 = Kommunizieren und Kooperieren, 5 = Darstellen und Interpretieren).
n ist die Anzahl der Experten, die eine Bewertung abgaben.
PB
Aufgabe 1 2 3 4 5 n
Biber am Fluss 2 2 2 0 3 5
Biber und Bisons 3 3 4 0 1 9
Bibers Geheimcode 2 0 7 0 3 11
Biberzahlen 3 1 3 0 8 10
Bina¨rbaum 0 0 0 0 2 2
Computervirus 0 14 2 3 3 16
Dateisuche 2 2 3 0 1 5
Dino-Ordnung 0 4 3 0 2 6
Endlosschleife 8 5 5 0 6 12
Falschgeld 5 4 0 0 6 11
Fenster schließen 1 0 0 0 2 3
Labyrinth 1 1 2 0 2 3
Link 0 1 0 4 0 4
Links um! 4 1 0 0 2 5
Morse-Code 2 2 3 0 2 5
Netzwerkkabel 5 2 7 0 9 12
Platzwechsel 2 0 1 0 1 4
POP und PUSH 2 0 1 0 3 4
Prima¨rschlu¨ssel 3 8 1 0 1 9
Private E-Mail 0 1 0 1 0 2
Schnitzeljagd 7 3 4 0 7 15
Sicheres Passwort 1 7 1 1 1 8
Umparken 7 1 2 0 5 9
Ungeschu¨tzter PC 1 8 4 0 1 11
Verschlu¨sselung 3 3 3 0 4 7
Verwandlung 0 2 0 0 3 4
Wertetausch 2 2 2 0 2 5
Wetter 0 3 3 0 1 5
Zahlenreihe 4 0 3 0 2 8
Summe: 70 80 66 9 83 210
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Tabelle C.4: Bewertungsverteilung, Teil 4: Lernzielstufe (LZ; 1 = Erinnern, 2 =
Verstehen, 3 = Anwenden, 4 = Analysieren, 5 = Bewerten, 6 = Erschaffen) und
Art des Wissens (AW; 1 = Fakten, 2 = Konzepte, 3 = Prozeduren, 4 = Meta-
kognition. n ist jeweils die Anzahl der Experten, die eine Bewertung abgaben.
LZ AW
Aufgabe 1 2 3 4 5 6 n 1 2 3 4 n
Biber am Fluss 0 2 2 3 1 0 5 0 3 3 0 5
Biber und Bisons 0 5 1 8 1 1 9 2 6 4 3 9
Bibers Geheimcode 0 5 10 3 0 0 11 1 5 5 0 11
Biberzahlen 1 2 7 4 0 1 10 1 4 7 0 10
Bina¨rbaum 0 1 2 2 0 0 3 0 3 0 0 3
Computervirus 5 9 2 2 6 0 16 15 5 1 1 17
Dateisuche 0 3 5 2 1 0 5 0 2 3 0 5
Dino-Ordnung 0 4 1 4 2 0 6 0 4 1 1 6
Endlosschleife 0 3 10 6 1 0 12 1 8 7 0 12
Falschgeld 1 4 8 3 1 0 11 2 5 6 0 11
Fenster schließen 5 0 1 0 0 0 5 4 1 1 0 4
Labyrinth 0 0 1 2 0 0 2 0 2 2 0 3
Link 4 2 0 0 0 0 5 5 1 0 0 5
Links um! 0 2 5 0 0 0 5 1 2 2 0 5
Morse-Code 0 1 0 4 0 0 4 1 2 4 0 5
Netzwerkkabel 0 5 4 11 1 1 12 1 10 4 1 12
Platzwechsel 0 1 2 2 0 0 4 1 1 2 0 4
POP und PUSH 0 1 4 2 0 0 5 0 3 3 0 5
Prima¨rschlu¨ssel 2 6 1 2 0 0 9 5 5 1 0 9
Private E-Mail 4 0 0 0 0 0 4 4 1 0 0 4
Schnitzeljagd 0 5 8 8 0 0 15 0 7 9 1 15
Sicheres Passwort 2 3 1 1 5 0 9 6 4 0 0 9
Umparken 0 3 5 3 0 1 10 0 5 5 0 10
Ungeschu¨tzter PC 5 7 1 2 4 0 11 8 5 1 1 11
Verschlu¨sselung 0 3 6 5 1 0 8 0 6 2 1 8
Verwandlung 0 0 2 5 0 0 5 0 0 4 1 5
Wertetausch 1 2 4 2 1 0 5 1 3 3 0 5
Wetter 0 3 3 0 1 0 5 0 3 2 0 5
Zahlenreihe 1 2 9 1 0 0 10 1 1 8 1 10
Summe: 31 84 105 87 26 4 221 60 107 90 11 223
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